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(22. TX. 1951.) 


Summary. A B-B-coincidence arrangement which uses the high resolving power 
of a lens spectrometer is described. A scintillation counter is added as a f-detector 
near the radioactive source of the lens spectrometer. Coincidences are registered 
between the counts of this detector and the electrons of a chosen energy in the 
GEIGER-MULLER counter of the spectrometer. It was found that this arrange- 
ment is sufficient for establishing decay-schemes, even though coincidences are 
measured between a selected electron-line and all other emitted f-radiation. 
Some applications are discussed, and the coefficients of the internal conversion 
of the y-rays and X-rays are given for some isotopes. 


§ 1. Einleitung. 


Der Zerfall eines radioaktiven Kernes fiihrt haufig ausser einem 
eventuellen direkten Ubergang in den Grundzustand noch iiber 
einen Teil der angeregten Niveaux des Folgekernes. Wenn es daher 
gelinet, das Thermschema der radioaktiven Umwandlung zu be- 
stimmen, so lassen sich dadurch die angeregten Zustande von Atom- 
kernen energiemissig festlegen. Mit Hilfe der Theorie des f-Zer- 
falles und durch Messungen (Konversion, Lebensdauer, Richtungs- 
korrelation, K/L-Verhialtnis), welche die Multipolordnung der y- 
Uberginge ergeben, ist es oft méglich; Drehimpuls und Paritiat 
der angeregten Zustande festzulegen. Diese angeregten Niveaux 
miissen sehr genau bekannt sein, wenn sie mit theoretischen Voraus- 
sagen (z. B. Einteilchenmodell) verglichen werden sollen. 

Fiir die eindeutige Festlegung der Folge der angeregten Niveaux 
geniigt es oft nicht — besonders in komplizierten Fallen —, lediglich 
Energie und Intensitat der emittierten Strahlungen zu bestimmen. 
Koinzidenzmessungen liefern weitere Aussagen und sie haben sich 
fiir Untersuchungen, deren Ziel die erwahnte Aufgabe ist, sehr 
fruchtbar erwiesen. Bei komplizierten Zerfallen treten zahlreiche 
Kombinationen von Ereignissen, die Koinzidenzen geben, auf. Es 
ist dann von Bedeutung, festlegen zu kénnen, welcher Partner mit 


welchem gekoppelt ist. 


*) From The Hebrew University, Jerusalem. 
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Wir haben daher eine Apparatur gebaut, welche gestattet, Koinzi- 
denzen zwischen f-Teilchen eines definierten engen Energieberei- 
ches und f-Teilchen des gesamten emittierten Spektrums (konti- 
nuierliches f-Spektrum + Spektrum der Konversionselektronen) 
zu messen. Die Energieselektion des einen Partners erfolgt durch 
ein Spektrometer. Es lasst sich eine Anordnung treffen, die bei 
gutem Energieauflésungsvermégen eine hohe Lichtstarke aufweist. 

Mit dieser Apparatur kann festgestellt werden, ob die Emission 
einzelner Konversionslinien mit anderen Linien oder einem konti- 
nuierlichen £-Spektrum in Koinzidenz erfolgt. Auch lassen sich, 
wenn zufallig Konversionslinien verschiedener y-Uberginge zu- 
sammenfallen (z. B. eine K, und eine L,-Linie), die Konversionen 
getrennt messen, was sonst mit den tiblichen Methoden nicht getan 
werden kann. Die Anordnung erweist sich als sehr geeignet ftir die 
Messung von Konversionskoeffizienten. 

Mit dieser Apparatur ist es gelungen den Zerfall der Hg197- 
Isomere abzuklaren1). Die Apparatur soll im folgenden naher be- 
schrieben und in bezug aut weitere Anwendungsmoglichkeiten dis- 
kutiert werden. Fiir einige Isotope ist der Konversionskoeffizient 
sowie der Koeffizient der inneren Konversion der Réntgenstrahlung .- 
gemessen worden. 


§ 2. Beschreibung der Apparatur zur Messung von /-f-Koinzidenzen. 
a) Allgemeines. 


Eine neuere Methode zur Messung von £-8-Koinzidenzen mit aus- 
wahlbaren #-Energien, stellt das Scintillationsspektrometer?) dar. 
Da der vom Scintillationszahler herriihrende elektrische Impuls im 
wesentlichen zur registrierten Elektronenenergie proportional ist’), 
lasst sich durch die Auswahl eines Impulsamplitudenintervalls 
zugleich eine Auswahl der Elektronenenergie vornehmen. Der Vor- 
teil eines solchen Scintillationsspektrometers liegt in der grossen 
Lichtstarke und im guten Koinzidenzauflésungsvermégen. Wegen 
den statistischen Schwankungen in Kristall und Multiplier ist es 
jedoch schwierig, damit ein gutes Energieauflésungsvermégen zu 
erzielen. 

Die Kombination zweier Linsenspektrometer*) ergibt zwar ein 
gutes Energieauflésungsvermégen fiir beide Koinzidenzpartner, je- 
doch wird die Lichtstiirke der Anordnung fiir Koinzidenzen klein. 


In dieser Arbeit wird eine Apparatur beschrieben, welche gestat- 
tet B-8-Koinzidenzen in einem Spektrometer zu messen. indem 
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der Koinzidenzpartner des Spektrometerzahlrohres in einem Scin- 
tillationszéhler registriert wird. Man erhalt auf diese Weise fir 
Koinzidenzen sowohl ein gutes Energieauflésungsvermégen, als auch 
eine grosse Lichtstiarke. Wie spatere Betrachtungen zeigen werden, 
geniigt eine solche Anordnung, um die Koinzidenzpartner einander 
zuordnen zu kénnen. 


b) Ausfiihrung. 


Die Anordnung, wie wir sie verwenden, um B-B-Koinzidenzen zu 
messen, ist in Fig. 1 dargestellt. In emem Linsenspektrometer®) 
wurde auf der einen Seite der radioaktiven Quelle, im Abstand von 
6 mm ein Anthracenkristall montiert und dessen Lichtblitze in 
einem Photomultiplier (1P21) registriert. Zwischen diesen Im- 
pulsen und jenen des Spektrometerzihlrohres kénnen f-f-Koinzi- 
denzen registriert werden. Auf diese Weise kann das Energieauf- 
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Fig. 1. 
Messanordnung fiir 6-6-Koinzidenzen. 


1 Photomultiplier (1P21) 4 Quelle. 
2 Lichtleiter. 5 Bleizylinder. 
3 Anthracenkristall. 6 Zahlrohr. 

7 Magnetwicklung. 


lésungsvermégen des Spektrometers auch fiir Koinzidenzen voll 
ausgenutzt werden. Weil der Raumwinkel des Scintillationszéhlers 
bei unserer Geometrie 14% betrigt, ist diese Anordnung fiir Koin- 
zidenzen sehr lichtstark. Die Lichtimpulse im Anthracenkristall 
sind von sehr kurzer Dauer (ca. 3-10-® sec)*), so dass das Zahl- 
vermégen pro Zeiteinheit des Scintillationszahlers von den elektro- 
nischen Hilfsgeriten abhangt. In unserem Falle ist die Quellen- 
stirke im wesentlichen durch die Anzahl der zutalligen Koinzi- 
denzen, d. h. durch das Auflésungsvermogen der Koinzidenzappa- 


ratur begrenzt. 
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Da der Multiplier nicht im Magnetfeld des Spektrometers arbeiten 
kann, werden ihm die Lichtimpulse des Kristalls (912 mm, Dicke 
2 mm) tiber einen Lucitlichtleiter (o 14 mm, Lange 280 mm) zu- 
gefiihrt. Zur Verbesserung des optischen Wirkungsgrades ist der 
Kristall und ein Teil des Lichtleiters mit einer Silberfolie von 
0,24 mg cm~? abgedeckt. Lichtleiter und Multiplier sind von einem 
lichtdichten Metallgeh’use umgeben. Eine Kiihlschlange am Ge- 
hause in Verbindung mit einem Kihlsystem sorgt ftir konstante 
Temperatur, von welcher der thermische Nulleffekt der Photo- 
kathode abhangt. 


c) Elektronischer Teal. 


Aus dem Blockschema der Fig. 2 ist der Aufbau des elektronischen 
Teiles ersichtlich. Die Impulse des Multipliers werden unmittelbar 
einer Kathodenfolgestufe zugeftihrt. Diese gewahrleistet eine mini- 
male Belastung der Multiplieranode und ergibt eine kleine Aus- 
gangsimpedanz, so dass das Signal iiber ein langeres Kabel dem 
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Verzigerungs 

Leitung 
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Multiple Tri 
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Untersetzer 
6¢-fach 
Fig. 2. 


Blockschema. 


Verstaérker zugefiihrt werden kann. Der niederohmige Arbeits- 
widerstand der Kathodenfolgestufe wird als praktisch frequenz- 
unabhangiger Spannungsteiler benutzt. Die Signalamplituden kén- 
nen damit jeweils um einen Faktor 2 bis zu 2° unterteilt werden. 
Wie spater noch besprochen wird, kann mit diesem Attenuator eine 
gewisse Auswahl der Energie der £-Strahlung auf der Seite des 
Multiplierkanals getroffen werden. Der nachfolgende Verstiarker 
besteht aus zwei gegengekoppelten Schleifen’). Die Gesamtver- 


starkung betrigt « = 8200, die Bandbreite 0,1—5 MHz und somit 
wird die Risetime t; = 6:10-8 sec. 
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Am Verstarkereingang ist eine vorgespannte Diode so eingeschal- 
tet, dass sie die Eingangsamplituden begrenzt und auf diese Weise 
eme Ubersteuerung des Verstirkers verhindert. Eine Schmitt- 
Triggerstufe*) am Verstirkerausgang wandelt alle Impulse, die 
einen vorgeschriebenen Schwellwert iiberschreiten, in Impulse 
konstanter Amplitude und gieicher Flankensteilheit um. Werden 
diese Impulse auf eine Koinzidenzmischstufe und gleichzeitig auf 
einen Untersetzer gegeben, so hat man die Gewissheit, alle und nur 
jene Einzelstésse zu registrieren, die koinzidenzfahig sind. Wiirden, 
im Gegensatz dazu, ohne Schmitt-Trigger, die verstiirkten Impulse 
verschiedener Amplituden direkt auf eine Koinzidenzmischstufe 
und den Untersetzer gegeben, so hatte man zwei verschiedene An- 
sprechpegel und eine Ubereinstimmung wire nur mittels Eichmes- 
sungen zu erreichen. 


Diese Impulse speisen also direkt den Untersetzer und ebenfalls, 
tiber eine kiinstliche Kabelnachbildung®), den Koinzidenzverstar- 
ker. Diese Kabelnachbildung gestattet, die Impulse zeitlich zu 
verzégern. Die Verzégerungszeit kann dekadisch in Stufen einge- 
stellt werden. Die Grenzfrequenz der Kabelnachbildung betragt 
f, = 4 MHz im Bereich At = 10-8 sec und At = 10-® sec. 


Die Zahlrohrimpulse, deren Amplituden von der registrierten 
Elektronenenergie unabhangig sind, werden wiederum tiber eine 
Kathodenfolgestufe direkt dem Untersetzer und dem zweiten Kanal 
der Kabelnachbildung zugefiihrt. Infolge der Laufzeit im Ver- 
starker und der Timelag im Zahlrohr, miissen die Signale von Mul- 
tiplier und Zahlrohr so gegeneinander verzégert werden, dass sie 
gleichzeitig in den Koinzidenzverstarker gelangen. Dies wird durch 
die oben erwihnte Kabelnachbildung erreicht. Die Signale gelangen 
sodann in den Koinzidenzverstirker, wo sie verstarkt und differen- 
ziert werden. Eine stufenweise Einstellung der Zeitkonstanten ge- 
stattet das Auflésungsvermégen zwischen t = 2,3:10~7 sec und 
t =17,5-10-7 sec zu andern. Als Koinzidenzmischstufe ist ein Trio- 
denpaar mit gemeinsamem Kathodenwiderstand verwendet*). 
Einem abgeiinderten Schmitt-Trigger folgt zuletzt noch ein 4-fach 


Untersetzer. 


Der 229-fach Untersetzer fiir die Registrierung der Einzelstésse 
des Scintillationszihlers hat em Auflésungsvermogen tT < 10-8 sec. 
Damit ist es mdglich, bis zu 104 Stésse pro sec mit 1% Verlusten 
zu registrieren. Der 2°-fach Untersetzer der Zahlrohreinzelstésse 


5 10-5 
hat ein Auflosungsvermégen von ca. 10~° sec. 
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§ 3. Anwendungsméglichkeiten. 


Die beschriebene Apparatur eignet sich besonders gut zur Unter- 
suchung von Zerfallsschemen. Ausser der Energiemessung im Spek- 
trometer geht auch fiir intensitatsschwache Linien aus der Koinzi- 
denzmessung sofort hervor, ob sich die Strahlung des eingestellten 
Impulsintervalls des Spektrometers mit einer weiteren konver- 
tierten y-Strahlung in Kaskade befindet. Zudem lasst sich mit 
Hilfe der Attenuatorkurven, die Energie eines eventueilen Koinzi- 
denzpartners im Scintillationszihler abschatzen. 


Ebenso lasst sich beurteilen, ob Elektronenlinien, die energetisch 
als K-, L- und M-Konversionslinien derselben y-Strahlung zuge- 
ordnet werden kénnen, wirklich als solche zu interpretieren sind. 
In diesem Falle muss die K-, die L- und die M-Konversionslinie 
derselben y-Strahlung ein konstantes Verhaltnis der registrierten 
Koinzidenzen zu den Einzelstéssen aufweisen. Solche Aussagen 
kénnen mit den iiblichen Zahlrohr-Koinzidenzmessungen nicht 
gemacht werden. 


Mit einer solchen Koinzidenzapparatur ist es auch méglich, durch 
Messung der Augerelektronen, die Konversionskoeffizienten einer 
y-Strahlung und die Koeffizienten der inneren Konversion der 
Réntgenstrahlung zu bestimmen. Die Bestimmung dieser Koeffi- 
zienten kann auch durch andere Messmethoden erfolgen, jedoch 
sind diese meistens nicht so eindeutig. So muss z.B. die Gruppe 
der KXY-Augerlinien (X = L, M,N,... Y=L,M,N,...) mit 
der K-Konversionslinie einer y-Strahlung immer Koinzidenzen auf- 
weisen, da die KX Y-Augerelektronen erst durch die Lécher in der 
K-Schale entstehen kénnen. Weiterhin muss das Verhialtnis der 
Koinzidenzen zu den Einzelstéssen in jeder KX Y-Augerlinie kon- 
stant sein. Sind diese beiden Bedingungen nicht erfiillt, so kann den 
Augerlinien eine Konversionslinie tiberlagert sein, oder es handelt 
sich trotz energetischer Ubereinstimmung nicht um Augerlinien. 
Man sieht, dass auch hier die Koinzidenzmessung fiir viele Falle 


ein gutes Kriterium ergibt, um eindeutige Entscheidungen treffen 
zu kénnen. 


In den nachsten Abschnitten folgt eine eingehende Besprechung 
eimiger hypothetischer Zerfallsschemen. Die beiden ersten Faille 
behandeln Koinzidenzen zwischen einem kontinuierlichen f-Spek- 
trum und Konversionslinien, zwei weitere Falle beziehen sich 


auf Koinzidenzen zwischen Konversionslinien und Augerelek- 
tronenlinien. 
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Die bei den Rechnungen verwendeten Bezeichnungen sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 


N 
Lx 


Dye 


Zahl der Zerfalle pro Zeiteinheit. 


Zahl der pro Zeiteinheit von der K-Konversionslinie mit 
dem Impuis px herriihrenden Stésse im Maximum der 
Linie. 

Zahl der pro Zeiteinheit registrierten Stésse des B-Spek- 
trums an der Stelle pr. 


Stosszahl pro Zeiteinheit des Scintillationszahlers. 


Zahl der Stésse pro Zeiteinheit im Maximum der KLL- 
Augerelektronenlinie mit dem Impuls p,7,. 


Zahl der pro Zeiteinheit registrierten Koinzidenzen, her- 
ruhrend vom £-Spektrum im Scintillationszahler, und 
dem Maximum der K-Linie im Zahlrohr. 


Zahl der pro Zeiteinheit an der Stelle p, registrierten 
Koinzidenzen, die durch die Messung des Spektrums im 
Zahlrohr herriihren. Als Koinzidenzpartner werden im 
Scintillationszéhler die Konversionselektronen  regi- 
striert. 


Zabl der pro Zeiteinheit registrierten Koinzidenzen, 
wenn das Maximum der KLL-Augerlinie im Zahlrohr 
gemessen wird. 

Raumwinkel des Spektrometers. 

Raumwinkel des Scintillationszahlers. 


f(p) = f(He) Durchlissigkeit des ZR-Fensters ftir Elektronen des 


Impulses p. 


e(p) = e(He) Ansprechwahrscheinlichkeit des Seintillationszahlers 


EZR 


fiir Elektronen des Impulses p. 


Empfindlichkeit des Zahlrohres fiir Elektronen (gemes- 
sen zu 92%). 


x = N,/N Konversionskoeffizient des y-Uberganges. 


Koeffizient der inneren Konversion der Réntgenstrahlen 


AKLL 

fir KDL-Augerelektronen. 
n Koinzidenzwirkungsgrad der Apparatur. 
g(p) Verteilungsfunktion des 6-Spektrums. 
He? apne Auflisungsvermégen des Spektrometers. 


P 


He 
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Fall 1. Betrachten wir zunachst das in Fig.3 dargestellte Zerfalls- 
schema. Es soll auf Koinzidenzen zwischen dem 6-Spektrum und 
den Konversionselektronen der y-Strahlung untersucht werden. 
Fir die nachfolgende Rechnung ist vorausgesetzt, dass die Lebens- 
dauer des angeregten Zustandes gegeniiber dem Koinzidenzauflo- 
sungsvermégen vernachlissigbar klein sei. Ebenso soll der von der 


Fig. 3. 
Hypothetisches Zerfallsschema. 


y-Strahlung herriihrende Untergrund bereits abgezogen sein. Dieser 
lasst sich leicht durch Absorption der Elektronen mittels Kohle- 
absorber ermitteln. 


Die Stosszahl im Zahlrohr, herrtihrend von der K-Konversions- 
linie wird 
Z 


x = Nog fx &zr*x 
und fiir das Spektrum an der Stelle der K-Konversionslinie 


L sp e— Nog, fx EzrG(Px) OPK: 


Daraus ergibt sich das Verhaltnis der Einzelstosszahlen von der 
Konversionslinie und vom Spektrum an der Stelle px 


ZK aks “HK are 
Z spk 9(PK)OPK 9(PpK)PKA~ 


Die Gesamtstosszahl im Scintillationszahler ist 


Z so = Nog, MK ERT Hy Ep + Hy Ey + [ 9) e(p) dp | : 
6 
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Wenn im Zahlrohr an der Stelle p, das Maximum der K-Konver- 
sionslinie gemessen wird, so ergeben sich die Koinzidenzen zu 


Ky = Zp Oy, [ 9) e(p) dp 
) 
= Nog fi En XK Ose / g(p) e(p) dp. 
; 
Entsprechend werden die Koinzidenzen, herriihrend vom Spek- 
trum, an irgendeiner Stelle p des Spektrums 


K 5, = Nog, fegr9(p) Opn W ge { % x En + Hp Ep t hy Ey}: 
Damit kann das Verhiltnis K,/Ky,, an der Stelle der K-Konver- 
sionslinie gebildet werden. 


co 
HK ip 9(p) e(p) dp 
Kx 0 


AL 


Kspx 9(Pr) PRA(*K Ext Xp, EL t+u*mM em) 


und analog fiir die andern Konversionslinien. 
Fiir das Doppelverhaltnis findet man 


ca 


[9(r) e(p) dp 
Kx/Kgyx _ a 


ZKIZ spk XK ext xy ey t+Xy em 


Setzt man in erster Naherung ¢, = ¢, = €, ~1 und ebenso 


| 9(v) &@) dp ~1, 


was fiir héhere Energien der Fall ist, so folgt 


Kx/lKspx 1 1 


~we ™ . 
Z/Z2gpk ant eyt ey x 


Aus dieser Gleichung geht hervor, dass das Verhaltnis der Koinzi- 
denzen gegentiber dem Verhaltnis der Einzelstosszahlen um_ so 
giinstiger wird, je kleiner der Konversionskoeffizient x ist. Mit 
dieser Koinzidenzmethode ist es somit méglich, auch soleche Kon- 
versionslinien zu finden, welche mit einer gewdhnlichen Spektro- 
metermessung kaum mehr nachweisbar sind. . . 

Es wire nun méglich, mit Hilfe dieses Doppelverhaltnisses die 
Konversionskoeffizienten zu bestimmen. Wesentlich genauere Re- 
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sultate ergibt der Quotient K,/Zs,. Nach Umformung erhalt man 
direkt den Konversionskoeffizienten 


Kxtx4 


* Zism €(D) 

E 

nase | SBS dp 
0 


ie 
p f(p) 


In dieser Gleichung sind alle Gréssen bekannt. K, A stellt das 
Produkt der maximalen Koinzidenzstosszah] der K-Konversions- 
linie und dem Auflésungsvermégen des Spektrometers dar. Gréssere 
Genauigkeit ergibt sich, wenn die Flache unter den gemessenen 
Koinzidenzen bei der K-Konversionslinie zur Auswertung benutzt 
wird. Nach der Theorie des Linsenspektrometers ist ja 


6 K 
K,A= Kx rete i ue 


K 
[+ rp 
Moe = P 


Co 
Z 
nose | ASP dp 
0 


und so wird 


p f(p) 


ee &(p) 
: Pt (p) ae 


stellt die Flache, des auf Ansprechwahrscheinlichkeit des Scintilla- 
tionszahlers, auf Durchlassigkeit des Zaihlrohrfensters und auf das 
Auflésungsvermogen des Spektrometers korrigierten Spektrums dar. 
Diese Korrekturen kénnen leicht graphisch durchgefiihrt werden. 

Analog koénnen nach Gleichung I auch die L- und M-Konver- 
sionskoeffizienten des y-Uberganges gefunden werden. 

Eine Abschatzung soll zeigen, in welchem Falle die Messung von 
Koinzidenzen zur Bestimmung der Konversionskoeffizienten von 
Vorteil ist. Im ungiinstigsten Fall, wenn die Linie ungefahr in das 
Maximum des £-Spektrums fallt, nimmt der Ausdruck 


Der Ausdruck 


Kx *K [ow ) e(p) d 


Kgn k I(Px) PKA ae ext+xy ent xy ey) 


die Gréssenordnung 1/4 an. (A betragt fiir unser Spektrometer 
~ 3%.) Die Koinzidenzen weisen also auch in diesem Falle am Ort 


Spektrometrische Messung von B-B-Koinzidenzen. 13 


der Linie eine grosse Uberhéhung auf und die Linie kann somit 
in der Koinzidenzmessung gefunden werden. 


Die Koinzidenzzahl wird gegentiber der Einzelstosszahl infolge 
der Geometrie der Anordnung etwa um den Faktor 10 kleiner. 
Damit wird die statistische Ungenauigkeit fiir die Koinzidenzen ca. 
3mal grésser als jene der Einzelstisse. 


Fall 2. Betrachten wir weiter das Zertallsschema der Fig. 4. Dem 
8-Spektrum folgen zwei y-Strahlungen in Kaskade. Wiederum ist 


Fig. 4. 
Hypothetisches Zerfallsschema. 


vorausgesetzt, dass die Lebensdauer der angeregten Zustiinde ver- 
nachlassigbar klein sei. 


Die Stosszahl im Zahlrohr wird im Maximum der K-Konversions- 
linie des Uberganges 1 


1x = Ng Egrilx 1%K 
resp. des Uberganges 2 
2B x = N Wgp Ep of x 2%x 
An irgendeiner Stelle p ist die Stosszahl im Zahlrohr, welche vom 


Spektrum herrtihrt 
Z gp = NOs, grt 9(P) pA 
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und die im Scintillationszéhler gemessene Stosszahl 
Ze Nos] Dy 1%: 161 + Ade 2%% e+ | 9(p) é(p) ap 
i=KLM i= KLM Fi 
Damit wird die Koinzidenzzahl bei der K-Konversionslinie des 


Uberganges 1 " 
Ky, = NOs, exp fe 1%K sen Eee 265 + | 9) é(p) ap) 
0 


Durch Vertauschen der Indices erhalt man entsprechend die Koinzi- 
denzen bei der K-Konversionslinie des Uberganges 2. Die Koinzi- 
denzen, die vom Spektrum herriihren, werden fiir irgendeine Stelle 
p des Spektrums 


Ke 7 Nog, Egat FP) pa Ose 3, 1%5 348i + pa 2% 2€i| 


Mit Hilfe dieser Gleichungen und unter Beriicksichtigung, dass 
fiir irgendeine Stelle des Spektrums 


Sp 


K 
A Og. Q| ds 14118 + Dy 2%: 2&|] = konst. 


ist, erhalt man nach Umformung 


1 2K x Kgp KK | 
22K Zsp ZK 


rane ue Zoosen 
Diese Gleichung leistet fiir Abschaétzungen gute Dienste. Prak- 
tisch zeigt sich aber, dass man bei der experimentellen Bestimmung 
von Ky, auf Schwierigkeiten stésst, da der absolute Wert dieser 
Koinzidenzen klein ist und die zufalligen sowie die durch Streuung 
verursachten Koinzidenzen abgezogen werden miissen. Zur ge- 
nauen Bestimmung der Konversionskoeffizienten wird besser das 
Verhaltnis 


t= Wy, 7 B 1% 1+ | 9) é(p) ap 


verwendet. Das Verhaltnis der Konversionskoeffizienten kann direkt 
aus der Messung der Einzelstésse erhalten werden. 

Zk. 4, . 4u 

ne MOEN TR 

Fir die Auswertung ist es praktisch, die Griésse 


7x — 7 £(P) 
4 f(p) 
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zu bilden. Man hat demnach die gemessenen Stosszahlen Z(p) durch 
die Durchlassigkeit des ZR-Fensters zu dividieren und mit der 
Ansprechwahrscheinlichkeit des Scintillationszihlers zu multipli- 
zieren. Unter Verwendung dieser Bezeichnung und der obigen Be- 
ziehung ergibt sich durch Einsetzen in die Gleichung fiir .K x/,Zx 
der Konversionskoeffizient 


%* 


5; 1 Ky r 
we A [ato evar). 
0 


* * i> F 
tS + St yy | 2 Og 


Statt der Maxima der Linien, wie bei der Rechnung vorausgesetzt, 
kénnen auch hier der grésseren Genauigkeit wegen die Flachen der 
einzelnen Linien im durch Ho dividierten Spektrum zur Auswer- 
tung verwendet werden. Es ist dann 


KK Af as 
S i pestiek / II 


Der Wert von 


kann leicht graphisch ermittelt werden. Wiederum unter der Voraus- 
setzung, dass die Hilfsgréssen der Apparatur bekannt sind, kén- 
nen nach dieser Gleichung alle Konversionskoeffizienten des Uber- 
ganges 1 und durch Vertauschung der Indices auch jene des 
Uberganges 2 bestimmt werden. 

Betrachten wir zwei weitere hypothetische Zerfallsschemen, die 
auf Koinzidenzen zwischen den Konversionselektronen einer y- 
Strahlung und den Augerelektronen untersucht werden sollen. 


Fall 3. Im Zerfallsschema der Fig. 5 folgt dem K-Einfang eine 
y-Strahlung. Die Lebensdauer des angeregten Zustandes soll gegen- 


u dem Koinzidenzauflésungsvermégen klein sein. ears 
ae Seat im Zablrohr an der Stelle der K-Konversionslinie 


wird 
Z = Nog, Egat x *K 
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und an der Stelle der KLL-Augerelektronenlinie 


Zur = NO gp Eze fot xu (1h + 2) « 


Die Koinzidenzen, die von den KLL-Augerelektronen herrihren, 


wenn im Zahlrohr die K-Konversionslinie gemessen wird, sind 


Ky=N Dsp EZR fe ge" Exit *K URLL (2—@5, Arr) 


und die Koinzidenzen bei Messung der KLL-Augerlinie im Zahlrohr 


Kyry,=N Os EZR fern seN Ex *K OKLL (2— 5. 4xz1) 


K-Einfang 


Fig. 5. 
Hypothetisches Zerfallsschema. 


Unter Vernachlassigung des Gliedes w,, Gx,, gegentiber 2 folgt 


aus diesen vier Gleichungen sogleich 


Kxur x 
Ki _9 ike 
“KUL Ose EK TH 10K [Feb ap 
=e 652 @ iS P 1 
eK Se" K f Sue a 
K J p 
Ke 
at 2 Oe. Extn VKLL Kx 
K ; = dp 
Choe oe ee, es 
KLL 2 We) ERLL [== d 
S Pp P 
Kx tk *K 
= 20 Cera ee 
Zeun fur Se °KLL T+ xg 
y 
/ Au: dp 
= 2 Wa, He 1 See maf 
pvA Se KLL Ke = 
K fKLL if EN 
K f P 
RIL __ KUL 
Sec aramier Fh 2 Oe.N Ex Agyy 
i His [oe d 
tk pe ee 


a = 
KLL 2ogen ex trot [= ie 
P 


Til 


IV 


VI 
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Aus den Gleichungen III und V lasst sich der K-Konversions- 
koeffizient der y-Strahlung ermitteln; die Gleichungen IV und VI 
ergeben den Koeffizienten der inneren Konversion der Rontgen- 
strablung. Bemerkenswert ist, dass bei den Gleichungen III und 
IV die Durchlassigkeit der Zahlrohrfolie nicht eingeht. Entspre- 
chend erhaélt man auch die Koeffizienten der inneren Konversion 
der Rontgenstrahlung fiir die anderen KXY-Augerelektronen oder 
auch gesamthaft fiir die ganze Gruppe der KX Y-Augerélektronen 
(G7 = Axi, + 4xpyy+---). Die gleiche Rechnung kann auch auf die 
L-Konversionslinie und deren Augerelektronen angewendet werden. 


K-Einfang 


8B 
Fig. 6. | 
Hypothetisches Zerfallsschema. 


Fall 4. Ahnlich liegen auch die Verhiltnisse im Zerfallsschema 
nach Fig. 6, bei welchem dem K-Einfang wiederum eine y-Strah- 
lung folgt. Hier soll jedoch im Energieniveau A ein isomerer Zu- 
stand vorliegen, dessen HWZ ein Vielfaches des Koinzidenzaufl6- 
sungsvermogens betragt. Koinzidenzen entstehen dann z. B. nur 
zwischen den K-Konversionselektronen der y-Strahlung und jenen 
Augerelektronen, die durch die K-Konversionselektronen ent- 
stehen. Zwischen den Konversionselektronen der y-Strahlung und 
jenen Augerelektronen die vom K-Einfang herriihren, kénnen keine 
Koinzidenzen auftreten. 

Auch hier werden nur die KLL-Augerelektronen betrachtet. Die 
Einzelstosszahlen sind die gleichen, wie in Fall 3, namlich 


Ze =N Ogy egal *K 


und 
ZLicrn=N gp Ecrt xin KLE (1+ %,) 


Fir die Koinzidenzen ergibt sich jedoch 
Ky=N Do» EZR fe se N Exit x ULL 


und 
Kur =N Osn EZR frit scN Ex *K ULL 
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Aus diesen Gleichungen folgt 


Kxut *K 
SoD ey Ey I ‘ 
ZuLL sefK | Thx | AKG 5 
1 Pp 
pets Oana af VII 
“K se®x 7 [7a oe 
P 
Kx 
Zo Ose EKLLN KELL a 
K ’ [ 7 dp 
7 
ae VIII 
BEM Wer ORTE | [ Zk op 
5 Pp 
Kx fk tO 
ae Owiishy eee 
ZKLL ii KLE" 1+ xx 
ZKLL ip 
1 fr pe 
Le es en IX 
4K teeee 1 KLL" | Dy 
P 
K guy, IKLL 
pete aoe oe A902) 
KKLL q, 
fk 1 p B X 
gn 


FRLL ®8c&KN [= an 


Wiederum unter der Voraussetzung, dass die Hilfsgréssen der 
Apparatur bekannt sind, erhaélt man aus den Gleichungen VII und 
IX den K-Konversionskoeffizienten und aus den Gleichungen VIII 
und X den Koeffizienten der inneren Konversion der Réntgen- 
strahlung. Dabei ist zu beachten, dass bei den Gleichungen VIT und 
VIII die Durchlassigkeit des Zahlrohrfensters nicht eingeht. Auch 
hier lassen sich die entsprechenden Gleichungen auf die ganze 
Gruppe der K.X Y-Augerelektronen anwenden (ag = Qxz,+ Ox 1m 
+...) und ebenso auch auf die L-Konversionslinien und deren 
Augerelektronen. 


In einer friiheren Arbeit?) wurde eine entsprechende Rechnung 
fiir den Fall eines K-Einfanges mit zwei nachfolgenden y-Kaskaden 
durchgefiihrt. 


Die hier ausgefiihrten Rechnungen lassen sich auch auf kompli- 
ziertere Zerfallsschemen ausdehnen. Mit Hilfe der Attenuatorkur- 
ven, oder auch durch Messungen mit Absorbern vor dem Scin- 
tillationszihler kénnen, wenn ndtig, leicht noch weitere Anhalts- 
punkte und Informationen erhalten werden. 
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Die Rechnungen zeigen, dass die mit einer solchen Anordnung 
gemachten Koinzidenzmessungen ein wertvolles Hilfsmittel dar- 
stellen, um die Anregungszustiinde von Atomkernen zu unter- 
suchen und um die Konversionskoeffizienten von y-Ubergiingen und 
die Koeffizienten der inneren Konversion der Roéntgenstrahlung zu 
messen. Der bedeutende Vorteil dieser Koinzidenzmessungen liegt 
im sehr guten Energieaufloésungsvermégen des Spektrometers und 
im grossen Raumwinkel des Scintillationszahlers, durch welchen 


die Apparatur zur Registrierung von f-8-Koinzidenzen sehr licht- 
stark wird. 


§ 4. Bestimmung der notwendigen Gréssen fiir quantitative Messungen. 


Die Ausfiihrungen von § 8 zeigen, dass fiir die quantitative Aus- 
wertung der Spektrometermessungen die folgenden Grdssen be- 
kannt sein miissen: 

a) Durchlassigkeit f(p) des Zahlrohrfensters fiir Elektronen. 
b) Ansprechwahrscheinlichkeit «(p) des Scintillationszahlers fiir 

Elektronen. 
ce) Koinzidenzwirkungsgrad 7. 

e) Raumwinkel wg, des Scintillationszihlers. 
d) Durch Streuung erzeugte Koinzidenzen. 
f) Einfluss der Richtungskorrelation. 


In diesem Abschnitt wird die Bestimmung dieser Gréssen be- 
sprochen. 


a) Durchlassigkeit f(p) des Zahlrohrfensters fiir Klektronen. 


Bei Verwendung eines Ziéhlrohres mit einem Formvarfenster von 
weniger als 0,1 mg cm~? ist die Durchlassigkeit dieses Fensters 
f(p) = 1 fir Elektronenenergien E > 20 keV. Verschiedene Punkte 
des Spektrums eines Co®%? Eichpraparates wurden mit einem solchen 
Formvarfensterzahlrohr ausgemessen und nachher mit den Mes- 
sungen eines Glimmerfenster-Zahlrohres verglichen. Bei gleicher 
Geometrie erhalt man unmittelbar die Durchlassigkeit des Glimmer- 
fensters. In Fig. 7 ist die Durchlassigkeit verschieden dicker Glim- 
merfenster in Funktion der Elektronenenergie aufgetragen. 


b) Ansprechwahrscheinlichkeat e(p) des Scintillationszdhlers fiir 
Elektronen}). 
Es sei hier gleich vorweggenommen, dass aus technischen 


Griinden ein langer und dinner Lichtleiter verwendet wurde, 
welcher durch die bestehende Spektrometerschleuse cingeschoben 
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werden konnte. Aus diesen ungiinstigen geometrischen Verhilt- 
nissen resultiert ein schlechter optischer Wirkungsgrad des Licht- 
leiters. Daraus ergibt sich bei kleinen Elektronenenergien eine klei- 
nere Ansprechwahrscheinlichkeit, als wie sie sonst mit Anthracen- 
kristallen heute erreichbar ist??). — 

Wie bereits erwahnt, wurde als Scintillationsmaterial ein klarer, 
durchsichtiger Anthracenkristall von 12 mm Durchmesser und 
92 mm Dicke verwendet. Die Kristalldicke von 2 mm wurde deshalb 
gewihlt, weil damit auch fiir héhere 6-Energien noch 100% An- 
sprechwahrscheinlichkeit erreicht werden, wihrend die Ansprech- 
wahrscheinlichkeit fiir y-Quanten bei dieser Dicke noch klein ist. 


%,f 


ad 265 mgrcm 


50 100 150 200 250 kev 
Lrkeas fe 


Durchlassigkeit fiir Elektronen fiir Glimmerfenster verschiedener Dicke. 


Die fiir unsere Apparatur giiltige Ansprechwahrscheinlichkeit 
wurde auf folgende Weise ermittelt: 

Ein £-Standardpraparat (fiir kleine Energien Co®, fiir gréssere 
Energien RaD + £) wird im Spektrometer ausgemessen. (Zahl- 
rohrfenster aus Formvar von ~ 0,1 mg cm~-?.) An Stelle des Zahl- 
rohres kann alsdann der Scintillationszahler ins Spektrometer ein- 
gesetzt werden. Wenn noch fiir identische Geometrie gesorgt wird, 
so kénnen die bei gleichem He gemessenen Stosszahlen direkt mit- 
einander verglichen werden. Wenn man die Ansprechwahrschein- 
hichkeit des Zahlrohres, die zu ezp = 92% bestimmt wurde, beriick- 
sichtigt, so erhalt man durch Vergleich der beiden gemessenen Stoss- 
zahlen unmittelbar die absolute Ansprechwahrscheinlichkeit der 
Scintillationsanordnung. 


_ Um eine optimale Ansprechwahrscheinlichkeit zu gewahrleisten, 
ist es notwendig, ein einzelnes an der Photokathode ausgeléstes 
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Elektron registrieren zu kénnen. Bei der 3200-fachen Nachver- 
stiirkung ist es dazu notig, den Multiplier mit einer Spannung Vy, = 
960 V zu betreiben. Eine Messung mit durch Licht ausgelésten 
Photoelektronen an der Multiplierkathode, ergab bei dieser Be- 
triebsspannung, dass ca. 90% aller Photoelektronen gezahlt werden. 
Man hat dazu bei verschiedenen Multiplierbetriebsspannungen 
Attenuatorkurven aufzunehmen und erhiilt fiir héhere Spannungen 
ein Plateau. Dort werden 100% der Photoelektronen gezahlt. 


Bei der erwahnten Betriebsspannung betrigt der thermische Null- 
effekt der Photokathode ca. 500 Stésse/min fiir Wasserkiihlung 


% , ECE) 


400 600 800 4000 kev 
Fig. 8. 
Ansprechwahrscheinlichkeit des Scintillationszahlers fiir Elektronen. 


200 


von T' = 14°C bzw. ca. 200 Stésse/min fiir Eiswasserkiihlung von 
T= ()° C, 

Die fiir unsere Anordnung gemessene Ansprechwahrscheinlichkeit 
als Funktion der Elektronenenergie ist aus Fig. 8 ersichtlich. 


Sofort fallt auf, dass die Messpunkte bei grésseren Elektronen- 
energien héher als 100% liegen und dass die Abweichung systema- 
tisch mit der Elektronenenergie zunimmt. Dieser Effekt wurde 
auch von anderen Autoren**) gefunden. Eine Uberpriifung des 
Tatbestandes ergab, dass es sich hier entweder um verzégerte Licht- 
impulse im Anthracenkristall oder eine Art Maltereffekt™) im 
Photomultiplier handeln muss. So konnte z. B. bet mit Licht aus- 
gelésten Photoelektronen auch fiir héhere Betriebsspannungen 
kein Plateau erreicht werden, die Stosszahl nimmt auch dort standig 
noch etwas zu. Wie auch die Attenuatorkurven (Fig. 9) zeigen, er- 
halt man fiir grosse Elektronenenergien zunachst einen flachen 
Verlauf der Kurve, die sich an 100% annahert. Werden Impulse mit 
immer kleinerer Amplitude mitgezahlt, so steigt die Kurve weiter 
an, um 100% zu iibersteigen. Dieser Kurvenverlauf zeigt, dass der 


22, O. Huber, F. Humbel, H. Schneider und A. de Shalit. 


Uberschuss nur durch Stésse kleiner Amplituden entsteht, also 
durch eines oder wenige Photoelektronen verursacht wird. Da das 
Auflésungsvermoégen des Untersetzers t = 10-® sec betragt, mtissen 
diese kleinen Impulse gegentiber den von der Elektronenstrahlung 
herriihrenden Impulsen um mindestens 10-® sec verzégert sein und 
sie geben daher keinen Anlass zu wahren Koinzidenzen. Dies wurde 
durch eine Koinzidenzmessung bestatigt. 


80 


o 917 keV 
60 °>680 kev 
40 
» $52 kev 
20 
> 437 keV 
*671keV 314 keV 


122keV~193 kev 
0 10 20 30 
Biz9: 
Attenuatorkurven. 


Stosshohe 


Nach dem Verlauf der Messpunkte in Fig. 8 scheint der Zuwachs 
an Einzelstéssen zur Elektronenenergie proportional zu sein. Un- 
ter dieser Voraussetzung kann die ausgezogene Kurve der Fig. 8 
konstruiert werden. Diese Kurve diirfte somit der tatsachlichen 
Ansprechwahrscheinlichkeit des Scintillationszahlers ftir Koinzi- 
denzen entsprechen. 


Fiir viele Messungen ist es von Vorteil, wenn im Scintillations- 
zihler eine gewisse Energieauswahl der registrierten Elektronen 
getroffen werden kann. Ebenso ware es wiinschenswert, wenn bei 
Koinzidenzmessungen zwischen zwei Konversionselektronenlinien 
die Energie des Koinzidenzpartners, der im Scintillationszahler 
gemessen wird, bestimmt werden kénnte. Dies kann durch Bestim- 
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mung der Verteilung der Stosshéhen in Funktion der Elektronen- 
energie erfoleen. Wenn, wie bei der Messung der Ansprechwahr- 
scheinlichkeit, der Scintillationszahler an Stelle des Zahlrohres im 
Spektrometer eingesetzt wird, so kénnen bestimmte Elektronen- 
energien ausgewihlt und fiir dieselben die Attenuatorkurven auf- 
genommen werden. Fig. 9 zeigt die fiir die Impulshéhe 1 auf 100% 
reduzierten Attenuatorkurven. 


c) Kownzidenzwirkungsgrad 7. 


Koinzidenzverluste kénnen entstehen, wenn die Signale von 
Scintillationszahler und Zahlrohr nicht gleichzeitig in den Koinzi- 
denzverstérker gelangen. Die zeitlichen Verschiebungen kénnen 
einerseits durch die Laufzeit der Multiplierimpulse im Verstarker 
und andererseits durch die Time-lag im Zahlrohr entstehen. Die 
Time-lag betragt fiir unsere Zaihlrohre ca. 10-7 sec!5). Weiterhin 
kénnen Koinzidenzverluste durch verschieden grosse Impulsampli- 
tuden im Multiplierkanal entstehen. Die Risetime ist ja unabhingig 
von der Impulsamplitude und so wird der Schmitt-Trigger bei 
grossen Impulsen zeitlich friiher ansprechen als bei kleinen Im- 
pulsen. Um die Koinzidenzverluste zu bestimmen, wurde so ver- 
fahren, dass wahre Koinzidenzen im Spektrometer gemessen und 
der eine Kanal gegeniiber dem andern zeitlich verzégert wurde. 
Fiihrt man diese Messungen fiir verschiedene 6-Energien im Scin- 
tillationszihler durch, so kénnen auch die eventuell durch die 
endliche Risetime entstehenden Koinzidenzverluste erfasst werden. 

Als Quelle wahrer Koinzidenzen wurden die Konversionselek- 
tronen der stark konvertierten y-Kaskade von Hg!®? benutzt und 
ebenso Koinzidenzen des 6-Spektrums mut den Konversionselektro- 
nen der 411 keV y-Strahlung von Au’. Die auf diese Weise auf- 
genommenen Kurven sind in Fig. 10 dargestellt. Dabei sind die 
einzelnen Maxima der Kurven auf 100% reduziert. Wie aus einer 
spater besprochenen Messung hervorgeht, werden dort tatséchlich 
alle wahren Koinzidenzen registriert. Die Aufnahme der Kurven 
erfolgte mit eem konstanten Koinzidenzauflésungsvermigen von 
t = 2,3-10-7 sec. Aus dem Verlaut der Kurvenschar ist ersichtlich, 
dass fiir die Verzdgerungszeit von At = 5-10-* sec im Zahlrohr- 
kanal, fiir alle 6-Energien 100% der Koinzidenzen registriert werden 
und so sind alle weiteren Messungen mit dieser Verzégerung im 
Zahlrohrkanal durchgefiihrt. 

Es bleibt nun zu untersuchen, ob im Maximum der Kurven auch 
tatsachlich alle wahren Koinzidenzen registriert werden. Zur Kon- 
trolle wurden wahre Koinzidenzen zwischen dem £-Spektrum und 
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den Konversionselektronen der 411 keV y-Strahlung von Au’*® 
bei verschiedenen Koinzidenzauflésungsvermégen gemessen. Das 
Au%8 eignet sich fiir diese Messung besonders gut, da hier als 
Koinzidenzpartner der Konversionselektronen, im Scintillations- 
zihler das gesamte 6-Spektrum beteiligt ist und somit im Multi- 
plierkanal Impulse in einem grossen Amplitudenbereich koinzidenz- 


Ki% 


Fig. 10. 
Koinzidenzen bei zeitlicher Verzégerung der Signale. 


Kurve A: Messung mit Au!®8. Im Zahlrohr: 328 keV e-. 
Im Scintillationszihler: B-Spektrum. 

Kurve B: Messung mit Hg1®’. Im Zahlrohr: 120 keV e-. 
Im Scintillationszahler: Im Mittel ca. 150 keV e-. 

Kurve C: Messung mit Hg!®8’._ Im Zahlrohr: 151 keV e-. 
Im Scintillationszahler: Im Mittel ca. 120 keV e-. 


fahig sein miissen. Wenn man voraussetzt, dass bei schlechtem 
Auflésungsvermégen (t = 7,5-10-" sec) alle wahren Koinzidenzen 
gezihlt werden, so registriert man bis zu t = 2,3-10-7 sec 
(100 + 1,4)°%% Koinzidenzen. Mit diesem Ergebnis wird der Koin- 
zidenzwirkungserad 7 = 1. 


d) Durch Strewung erzeugte Koinzidenzen. 


Es muss nunmehr noch gepriift werden, ob die mit der Apparatur 
gemessenen Koinzidenzen auch tatsichlich wahre Koinzidenzen 
sind und nicht durch Streuung oder andere Effekte hervorgerufen 
werden 


Elektronen, die im Anthracenkristall gentigend Energie verloren 
haben, um gezéhlt zu werden, kénnen zurtickgestreut werden. 
Liegt der Impuls dieser riickgestreuten Elektronen im eingestellten 
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Impulsintervall des Spektrometers, so werden diese Elektronen 
auch im Zihlrohr registriert und geben dadurch Anlass zu Koinzi- 
denzen. Die Anzahl dieser durch Streuung erzeugten Koinzidenzen 
hangt ganz von der Art und der Impulsverteilung der Elektronen- 
strahlung des verwendeten Priparates ab. Die Gréssenordnung 
dieses Effektes wurde durch Messung mit einem Ra D + E-Praparat 
(ca. 15 mg cm?) bestimmt. Dieses weist keine wahren B-B-Koinzi- 
denzen auf. In Fig. 11 ist die gemessene Koinzidenzrate bezogen auf 


Ae 
2He 


1000 2000 3000 Oersted:-cm 
Fig. 14. 


Durch Streuung erzeugte Koinzidenzen von Ra D+ E. 


die Einzelstosszahl im Scintillationszihler aufgetragen. Ebenfalls 
eingezeichnet ist die durch Hg dividierte Einzelstosszahl im Zahl- 
rohr. Beide Kurven sind auf die Durchlassigkeit des Zahlrohr- 
fensters korrigiert. Man sieht, dass im allgemeinen der Anteil der 
durch Streuung verursachten Koinzidenzen klein ist. 


e) Der Raumwinkel ws, des Scintillationszahlers. 


Bei einem Kristalldurchmesser von 12 mm und einem Abstand 
Praparat-Kristall von 6,2 mm, wird fiir unsere Anordnung fiir die 
verwendeten Praparate von 6 mm Durchmesser, der numerisch be- 
stimmte relative Raumwinkel ws, = 14%. Anderseits kann ws, 
auch experimentell bestimmt werden. Wird ein Praéparat mit be- 
kannten Konversionskoeffizienten ausgemessen, so kann der un- 
bekannte Raumwinkel aus den Messresultaten ermittelt werden. 
Eine solche Messung mit Hg1%’ ergab in Ubereinstimmung mit 


obigem Wert ws, = 13%. 
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f) Einfluss der Richtungskorrelation. 


Bei allen Koinzidenzmessungen im Spektrometer muss bei der 
Auswertung gemessener Koinzidenzen ein eventuell anisotroper 
Verlauf der Elektronenstrahlungen beriicksichtigt werden. 

Der allgemeine Ausdruck einer solchen anisotropen Winkelvertei- 


lung lautet 
W(0) =1+4 A, cos? 0+ A, cos* O+--- 


Wird nur das erste Glied beriicksichtigt, so wird die mittlere 
Koinzidenzzahl unter dem Winkel @ = (z/4 + n2/2) gemessen, 


denn dann ist 
W(2/4+n2n/2) =1+0,5 A, 


Fir unser Spektrometer betragt der Startwinkel der Elektronen 
gegen die Spektrometerachse « = LK be + 4,5°. Unter Annahme einer 
punktformigen Quelle wird der Offnungswinkel des Kristalls 
B = 45°. Beriicksichtigt man die raumliche Winkelverteilung, so 
ergibt sich fiir unsere Anordnung ein mittlerer Winkel 0,, = 145,5°. 
Damit wird 

W(Spektrometer) = 1 + 0,675 A, 


Die im Spektrometer gemessenen Koinzidenzen miissen daher mit 


dem Faktor 

yale 14+0,5 A, 
72a + O.075ig 

multipliziert werden. 


Selbst bei der sehr starken (e~ — e-)-Richtungskorrelation von 
Hg19?, die eine Anisotropiekonstante A, = 0,24 aufweist, betragt 
diese Korrektur nur 3,5%. Im allgemeinen kann daher der Einfluss 
der Richtungskorrelation auf die Messungen vernachlassigt werden. 


§ 5. Messungen von Konversionskoeffizienten. 


Fir verschiedene, der unter den Anwendungsmdglichkeiten der 
Apparatur besprochenen hypothetischen Zerfallsschemen wurde 
eine Messung durchgefiihrt. Es entsprechen 


Isotop Fall 
Au198 1 
In?11 8 


(Cd109 4 
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Messungen an Au}, 


Als Praéparat wurde ein Pile-Praparat von Harwell (England) 
verwendet. Das Gold wurde elektrolytisch, als diinne Schicht, auf 
eine 0,3 mg cm-? dicke Goldfolie niedergeschlagen. (Schicht + 
Unterlage ca. 0,85 mg cm-2). 

Mit diesem Préparat wurde der von vielen Autoren?*) unter- 
suchte Zerfall des Au!98 gemessen. Die erwahnten Untersuchungen 
enthalten teilweise sich widersprechende Resultate. So finden ver- 
schiedene Autoren 17) 18) ein metastabiles Niveau, von dem sie 
durch Messung verzégerter Koinzidenzen eine Lebensdauer von ca. 
3-10-8 sec bestimmt haben. Sie ordnen die gemessene HWZ dem 
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Hg } Hg 328 kev 


to 


= 


ee ee 


Oo 1000 2000 3000 4000. 5000 
Fig. 12. 


B-Spektrum und f-e~-Koinzidenzen von Au’®. 


411 keV y-Ubergang!’) oder einem y-Ubergang kleinerer Energie 
zu18), Daher ist hier speziell versucht worden festzustellen, ob neben 
den Konversionselektronen der 411 keV y-Strahlung noch Elektro- 
nenlinien kleinerer Energie und schwacher Intensitat auftreten, 
die im Einzelstosspektrum kaum mehr nachweisbar waren. Das 
von R. W. Princte und S. Sranpiu}®) gefundene Niveau von 
1,1 MeV fallt fiir den metastabilen Zustand wahrscheinlich ausser 
Betracht. aa wetshicr. 

Die Messung der Einzelstésse und der Koinzidenzen ist in Fig. 12 
dargestellt. Abgesehen von ca. 2% der Ubergiinge, entspricht der 
Zerfall von Au298 dem Fall 1, der unter den Anwendungsméglich- 
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keiten der Apparatur besprochen wurde (Fig. 3). Deutlich ist er- 
sichtlich, dass die gemessenen Koinzidenzen bei 328 keV und 
396 keV den Untergrund aus wahren und durch Streuung erzeugten 
Koinzidenzen um ein Mehrfaches tiberragen, wahrend bei unserem 
Spektrometer das Verhaltnis der Einzelstosszahlen ZrintelZ Spektrum 
ca. 1:1 ist. Aus der Koinzidenzmessung folgt unmittelbar, dass die 
411 keV y-Strahlung in Kaskade zum £-Spektrum emittiert wird. 

Die Auswertung der gemessenen Koinzidenzen nach Gleichung I 
ergibt die Konversionskoeffizienten x, = 2,65% und x 44 = 1,2% 
sowie das Verhiltnis K/(Z+ M) =2,2. Zur Kontrolle wurden auch 
die Einzelstossmessungen ausgewertet und dabei ergaben sich ftir 
die Konversionskoeffizienten die gleichen Werte. Diese stimmen 
auch mit den Messresultaten anderer Autoren tiberein. Diese Uber- 
einstimmung zeigt, dass es ohne weiteres méglich ist, durch Koinzi- 
denzmessung im Spektrometer, die Konversionskoeffizienten von 
y-Ubergingen zu bestimmen, wenn die Hilfsgréssen der Apparatur 
bekannt sind. 


Der so fiir die 411 keV y-Strahlung gemessene Konversions- 
koeffizient «a, = N,/Ny = 2,75 + 0,8% ist in guter Ubereinstim- 
mung mit den von Ross, GorrtzEL, SpInRAD, Harr und STRoNG?®) 
berechneten K-Konversionskoeffizienten fiir elektrische Quadrupol- 
strahlung. 


Neben den Konversionselektronen der 411 keV y-Strahlung finden 
wir bis hinunter zu 10 keV keine weiteren Konversionslinien und 
zwar sowohl im Einzelstospektrum, als auch in der wesentlich 
empfindlicheren Koinzidenzmessung. Nach den Rechnungen fiir die 
K-Konversionskoeffizienten und nach Abschitzungen fiir die L- 
Konversionskoeffizienten treten nach unseren Messungen neben 
der 411 keV y-Strahlung keine weiteren y-Strahlungen kleinerer 
Energie auf, deren Intensitat grésser als 5% der Zerfille ist. 

Weiter wurden noch von einem Au®8-Praparat im Linsenspektro- 
meter die Photo- und die Compton-Elektronen mit einem Au- 
Strahler von 2,6 mg cm~? gemessen. Auch hier wurden, in Uber- 
einstimmung mit anderen Messungen?!) ausser der 411 keV y- 
Strahlung keine Andeutungen einer weicheren Strahlung gefunden. 


Messungen an In1*", 


Eine Cd-Target wurde im Cyclotron wahrend 2 Stunden bestrahlt. 
Durch (p, n)-Prozess entstehen dabei die verschiedenen In-Isotope. 
Nach ca. 20 Stunden sind die kurzlebigen Isotope abgeklungen, 
und es bleiben das In14 (2,84 d) und das In212 (50 d). Durch Auf- 
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dampfen des radioaktiven Indiums im Vakuum??) auf eine diinne 
Al-Unterlage wurde ein Praparat hergestellt*). Ein solches Praparat 
wiegt ca. 0,2 mg cm-2, 

Das In™* zerfallt durch K-Einfang in Cd! und geht unter 
Emission zweier y-Strahlungen in Kaskade (173 keV und 247 keV) 
in den Grundzustand tiber?’). Das In114 geht unter Emission einer 
y-Strahlung (192 keV) in einen isomeren Zustand von 72 sec HWZ 
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Elektronenspektrum und e~-e~-Koinzidenzen von In111 und In"™4, 


und zu 97% unter Emission eines kontinuierlichen 6-Spektrums in 
den Grundzustand Sn*?* tiber 7%). 

In einem Linsenspektrometer mit dem tiblichen Auflésungsver- 
mogen werden die 173,-Linie (169 keV) und die 192;,-Linie (163 keV) 
nicht mehr aufgelést. Eine Trennung dieser beiden Linien ist erst 
nach dem Abklingen des kurzlebigeren In*!? méglich. Wenn hin- 
gegen im Linsenspektrometer die Koinzidenzen mit gemessen wer- 
den, so kénnen die unaufgelésten Linien aufgeteilt werden. Es muss 
ja das Verhiltnis der Koinzidenzen zu den Einzelstosszahlen bei 
der K-, bei der L- und bei der M-Konversionslinie desselben y- 
Uberganges konstant sein. 

Fig. 18 zeigt die Messung des Einzelsto8spektrums und der (e--e-)- 
Koinzidenzen der beiden In-Isotope. 


*) Fir die Herstellung der im Vakuum aufgedampften Praparate méchten wir 
Herrn Dr. H. FRAvUENFELDER danken. 
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Bei der Auswertung ist zu beachten, dass sich die Koinzidenzen 
bei den Konversionslinien des In!!! aus K = Kyony + Ky zusam- 
mensetzen. Dabei sind Kx ony jene Koinzidenzen, welche durch Mes- 
sung der Konversionselektronen desin Kaskade zerfallenden y-Uber- 
ganges im Scintillationszahler auftreten und K, sind jene Koinzi- 
denzen, welche durch Messung der KX Y-Augerelektronen im Scin- 
tillationszihler auftreten. Weiterhin ist der Anteil von Ky, bei den 
K-Konversionslinien doppelt so gross wie bei den L-Konversions- 
linien, also 


Ky}? o[ Ka ]247 
Z ip e | Z ly 


Zudem muss 


| Kxonv |= Kxonv ie 
| L 


sein. 
Z K Z 


Mit Hilfe dieser Beziehungen kénnen Kyo,, und Ky bei den 
Konversionslinien der 247 keV y-Strahlung bestimmt werden. Da 
K, zu den Einzelstéssen proportional ist, kénnen auch die Anteile 
von A , der Koinzidenzen K bei den Konversionslinien der 173 KeV 
y-Strahlung bestimmt werden. 

Nach erfolgter Aufteilung kénnen die Konversionskoeffizienten 
nach Gleichung V einer friiheren Arbeit!) bestimmt werden. Die 
Auswertung der Messung ergibt die folgenden Resultate. 


Energie der 
y-Strahlung 


173 keV 0,093 
247 keV 5, 0,051 


Alle diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit anderen 
Messresultaten, speziell auch mit den Resultaten einer Publikation 
von C. L. McGinnis*4), die wahrend der Drucklegung dieser Arbeit 
erschienen ist. Fiir Vergleiche mit der Theorie und die Diskussion 
sei auf diese Publikation verwiesen. 

Fiir die 192 keV Konversionselektronen des In1!4 findet man nach 
Aufteilung der zusammenfallenden Konversionslinien K/(L + M) 
= 0,96. Auch dieser Wert stimmt mit den Resultaten anderer 
Messungen tiberein, die mit reinem In14 durchgefiihrt wurden. 

Die Gleichung IV von Fall 3 der Anwendungsméglichkeiten der 
Apparatur kann zur Bestimmung des Koeff. der inneren Konver- 
sion der Réntgenstrahlung von In! resp. Cd111 benutzt werden. 
Sie ergibt 

OK (7 =48) = O17 
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Aus der Aufteilung der einzelnen Augerlinien folgt 
Axpp= 2% Agr + Oxpw= 515% — Arey = 0,63%. 


Die Diskussion dieser Werte und Vergleiche mit der Theorie er- 
folgt bei den Messungen des Ag. 


Messungen an Cd'®, 


Wir haben im Cyclotron wahrend 20 Stunden Ag bestrahlt. 
Daraus entstehen durch (p, n)-Prozess Cd!” (6,7 h) und Cd!” 
(330 d). Durch Aufdampfen im Vakuum??) auf eine diinne eben- 
falls durch Aufdampfen hergestellte Aluminiumschicht, wurde ein 
diinnes Praiparat (Schicht + Unterlage ca. 0,2 mg cm~?) hergestellt. 
Nach dem Abklingen des 6,7 h-Isotopes bleibt das Cd?°°. 
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Elektronenspektrum und e--e--Koinzidenzen von Ag’°®*. 


Das Cd? zerfallt durch K-Einfang in das Isomer Ag ei ba welches 
eine HWZ von 39,2 sec und eine Anregungsenergie von 87 keV 


aufweist?>). 
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Das Elektronenspektrum des Cd! resp. Ag?°* wurde im Linsen- 
spektrometer ausgemessen. Die Hinzelstdsse und die Koinzidenzen 
dieser Messung sind in Fig. 14 dargestellt. Die beiden Linien bei 
61,5 keV und 88 keV sind die K- und L-Konversionslinien der 
87 keV y-Strahlung des isomeren Uberganges. Das ermittelte Ver- 
haltnis K/(L+M) = 0,75 ist in Ubereinstimmung mit friiheren Mes- 
sungen. Im Einzelsto8spektrum findet man noch drei Linien bei 
18 keV, 21 keV und 24,5 keV, welche als Augerelektronen inter- 
pretiert werden miissen. Die Koinzidenzmessung zeigt, dass diese 
Elektronenlinien nur mit der K-Konversionslinie Koinzidenzen auf- 
weisen. Das beweist, dass es sich um die Gruppe der KX Y-Auger- 
elektronen handelt. Energiemassig kénnen die drei Linien als Auger- 
elektronen den KLL-, (KLM + KLN)- und wahrscheinlich KMM- 
Serien zugeordnet werden. 


Der Zerfall des Cd}°® entspricht dem angenommenen Zerfalls- 
schema der Fig. 6 und so kénnen zur Auswertung die Gleichungen 
VII bis X verwendet werden. Fiir den K-Konversionskoeffizienten 
ergibt sich 

nach Gleichung VII x, = 0,42 
nach Gleichung IX x, = 0,39 


Unter Beriicksichtigung des Verhialtnisses K/(L+M)=0,75 und 
der Fehlergrenzen wird « = N,/N, > 10. 

Zur Auswertung der Gleichungen VIII und X wurde die ganze 
Gruppe der KX Y-Augerelektronen verwendet, so dass der Koeffi- 
zient Gg =Axzp,+4x,y+--- der mneren Konversion der Réntgen- 
strahlung erhalten wird. Man findet 


eK == 0,40 


nach Gleichung VIII a, = 0,16 


nach Gleichung X a, = 0,18 az = 0,17. 


Nach einer unrelativistischen Berechnung des Augereffektes fiir 
Ag (Z = 47) von Burnop*’) und einer Abschatzung des relativisti- 
schen Einflusses von Massey und BurHop”’) wird der Koeffizient 
der inneren Konversion der Réntgenstrahlung 


Ox theor (z= 47) = 9,22. 
Ausser in den Messungenauigkeiten kann die Abweichung zwi- 
schen den experimentellen Werten 
Ox exp (Ag, z= 47) = 9,17 resp. Ox oxy (ca, z = 48) = 9,17 


und dem theoretisch berechneten Wert darin liegen, dass MassEy 
und Buruop fiir Z = 47 nur den Elektronentibergang L, Ly, > K co 
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sowie den erlaubten optischen Ubergang Ly, > K relativistisch be- 
rechnet haben. Der Anteil der anderen moglichen Elektroneniiber- 
gange wurde einer Arbeit von Pincuerie?’) entnommen. Prn- 
OHERLE hat eine vollstindige, allerdings unrelativistische Berech- 
nung aller méglichen KX Y-Ubergiinge durchgefiihrt. 


in der iolgenden Tabelle sind die relativen Verhialtnisse der in 
Frage kommenden Elektronentibergiinge nach PINcHERLE und die 
experimentell bestimmten Verhiltnisse fiir Ag (Z=47) und Cd 
(Z = 48) einander gegeniibergestellt. 


Energie der Relatives Intensitatsverhaltnis 


Elekt. - 
ae Augerelektronen 


tibergang 


nach exp. fiir exp. fiir 
Z= 47 PINCHERLE Z= 47 Z = 48 


IL -+>Koo 17,8—18,7 keV 0,56 0,65 0,66 
LM +> Koo 20,8—21,7 keV | 0,322 
IN +> Koo 21,5—22,0 keV 0,077 \ 


0,32 0,30 
MM > K 23,9—24,6 keV 0,041 0,035 0,037 


Der Vergleich dieser experimentelien und theoretischen Werte 
lasst darauf schliessen, dass der Anteil der (KIM + KLN)-Auger- 
elektronen bei der Berechnung von PINCHERLE etwas zu gross ist. 
Der Grund dieser Abweichung diirfte vor allem in der bei der Be- 
rechnung nicht beriicksichtigten Abschirmung der ausseren Elektro- 
nenschalen zu suchen sein. Auch ist die Anwendung der unrelati- 
vistischen Rechnung auf mittlere Atomkerne problematisch. 


Unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScuerreER, méch- 
ten wir fiir seine wertvolle Unterstiitzung und sein Interesse an 


dieser Arbeit danken. 
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Die elastischen Konstanten von Eis-Einkristallen 
von F, Jona und P. Scherrer (ETH., Ziirich). 
(30. IX. 1951.) 


Summary: Two effective methods for the growing of ice single crystals up to 
9 cm in diameter and 6 cm in height are given. 

The five elastic constants of ice are determined from the diffraction patterns 
of crystals vibrating at high frequency (ScHAFER-BERGMANN method) for a tem- 
perature of —16°C. 

A comparison of the experimental with the theoretical values of PENNY?!) 
shows satisfactory agreement. 


I. Einleitung. 


Unter den physikalischen Eigenschaften des Eises, die in der 
Literatur schon ein recht umfangreiches Kapitel fiir sich bean- 
spruchen, stellen die elastischen Gréssen ein besonders interessantes 
Gebiet dar. Zwar sind verschiedentlich Messungen des Elastizitats- 
und des Torsionsmoduls vorgenommen worden, jedoch beziehen 
sich diese ausschliesslich auf polykristalline Komplexe. Niemals ist 
versucht worden, alle fiinf Elastizitatskonstanten c,,, die den Eis- 
kristall charakterisieren, zu bestimmen. Der Einfluss von Verun- 
reinigungen auf die Resultate sowie auch die Wahl der Mess- 
methoden (statisch oder dynamisch) ist schon in Zusammenhang 
mit anderen Eigenschaften des Eises verschiedentlich diskutiert 
worden!). Tatsachlich zeigen die einzelnen bisher gemessenen 
Gréssen keine befriedigende Ubereinstimmung. Es ist klar, dass 
auf Grund der polykristallinen Struktur die Versuchsstiicke jeweils 
so verschiedene Eigenschaften zeigen mussten. 

Es ist daher von grésstem Interesse, zundchst in dieser Hinsicht 
definierte Verhaltnisse zu schaffen und die Messungen an grossen, 
fehlerfreien Einkristallen vorzunehmen. Gelingt es, entsprechende 
Einkristalle fiir die Messungen zu ziichten, so ist auch der Rein- 
heitsgrad der Substanz definiert. 

Die Bestimmung des Elastizitaétsmoduls # mit statischen Me- 
thoden ist sehr durch die elastischen Nachwirkungen des Kises 
erschwert. Es erscheint deshalb fraglich, ob durch statische Mes- 
sungen tiberhaupt verlissliche Werte des Elastizitatsmoduls zu er- 
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halten sind. Von einigen Autoren wurde daher der dynamischen 
Methode der Vorzug gegeben, bei welcher der Wert von EH aus der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit hochfrequenter elastischer Schwin- 
gungen bestimmt werden kann'). Dabei wurde dann als einzige 
Richtungsabhangigkeit des Elastizitatsmoduls der Winkel # an- 
gegeben, den die Langsrichtung des prismatischen Eispraparates 
mit der Normalen zur Einfrieroberflache bildete. Auch wenn man 
Einkristalle voraussetzt, so ist die optische c-Achse nicht immer 
senkrecht zur Gefrieroberflache gerichtet. Daraus folgt, dass die 
Resultate an verschiedenen Praparaten fiir gleichen Winkel @ die 
gleichen Schwankungen zeigen miissen, die auch beim Winkel 
zwischen der optischen Achse und der Normalen zur Gefrierober- 
flache auftreten (bis zu 15%). Bei polykristallinen Stiicken ge- 
stalten sich die Verhaltnisse naturgemass noch untibersichtlicher. 

Uns scheint es deshalb notwendig, zuerst das Problem der Ziich- 
tung grosser Einkristalle des Eises, dann deren Bearbeitung und 
schliesslich deren elastische Untersuchung in Angriff zu nehmen. 
Zweck der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einiger Zucht- 
methoden fiir die Herstellung von His-Hinkristallen und die Bestim- 
mung aller Hlastizititskonstanten des Eises. Als Messmethode wahlen 
wir wiederum die dynamische Methode von ScHArerR und BrErec- 
MANN, bei der die elastischen Daten aus der Beugung des Lichtes 
an Ultraschallwellen, die im Versuchskristall erregt werden, aus- 
zurechnen sind?)8)4), 

Im folgenden fassen wir zunachst die wichtigsten experimentellen 
und theoretischen Ergebnisse der Physik des Eises zusammen. 

Die Kristallstruktur des Eises ist mit Hilfe von Réntgenstrahlen 
verschiedentlich untersucht worden ®)®)’)8), wobei natiirlich nur 
die Lage der Sauerstoffatome ermittelt werden kann. Jedes Sauer- 
stoffatom befindet sich im Zentrum eines Tetraeders, in dessen 
Ecken wiederum Sauerstoffatome hegen, und zwar so, dass die 
Struktur des Ganzen hexagonale Symmetrie besitzt, ahnlich der- 
jenigen des Trydimit®). Der Abstand zwischen zwei benachbarten 
Sauerstoffatomen betragt 2,76 A und die Dimensionen der Ele- 
mentarzelle sind bei T’ = 0° C durch folgende Werte gegeben’)§): 


a = 4,5226 A 
c = 7,3670 A. 


Als Raumgruppe gibt Barnus*) D$, oder Dé, als gleichberechtigt 
an, jedoch mit grésserer Wahrscheinlichkeit fiir Dé,. 

In neuerer Zeit berichtet aber Rossmann!°) iiber Versuche, die 
piezoelektrische und pyroelektrische Erregung des Eises nach- 
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weisen und demnach auf eine polare Kristallform schliessen lassen. 
Nach diesen Untersuchungen erweist sich ein nicht verzwillingter 
Kis-Einkristall immer als kraftig piezoelektrisch und pyroelektrisch 
erregbar. Der piezoelektrische Effekt soll um etwa eine Zehner- 
potenz grésser sein als bei Turmalin. Das Eis wiirde also nicht der 
holoedrischen Klasse Dg;, die nicht piezoelektrisch ist, und auch 
nicht der Klasse D3,, die wohl piezoelektrisch aber nicht pyro- 
elektrisch ist, angehéren. Rossmann schlagt die dihexagonale- 
pyramidale Klasse C,, des hexagonalen Systems vor: Der Eis- 
kristall ware also damit hemimorph mit polarer sechszihliger 
Hauptachse. 

Die Rontgen-Untersuchungen erlauben, die Stellung der Sauer- 
stoffatome mit Sicherheit festzustellen. Die Lage der Wasserstoff- 
atome hingegen bleibt damit noch vdllig ungeklart. Theoretisch 
sind hiertiber verschiedene Hypothesen aufgestellt worden §)®)13), 
jedoch fehlte lange die Méglichkeit einer experimentellen Kontrolle. 
Wahrend es mit Réntgenstrahlen unméglich ist, die Lagen der 
Wasserstoffatome festzustellen, geben Hlektronenbeugungsversuche 
(die Elektronenstreuung findet ja im wesentlichen am Kern statt) 
eher Aufschluss tiber die Lage des Wasserstoffkerns im Kristall- 
gitter. C. E. Moncan??), der solche Elektronenbeugungsversuche- 
ausgefiihrt hat, hat schon 1935 auf die Existenz der Gruppe C,, 
geschlossen. Mit der Entwicklung der Technik der Neutronen- 
beugung ist es in neuerer Zeit mdglich geworden, eine direkte 
Strukturbestimmung der Kristalle, die Wasserstoff enthalten, 
durchzufiihren. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Beugung von 
Neutronen an Wasserstoff und Deuterium ist naémlich mit dem- 
jenigen des Sauerstoffs vergleichbar, so dass Interferenzeffekte 
von Neutronen, die an diesen Kernen gebeugt werden, zu beobach- 
ten sind. 

Versuche tiber die Beugung von Neutronen an pulverformigem 
schwerem Eis D,O sind von Wotzan, Davipson und Sxutu*) aus- 
gefiihrt worden. Die Resultate dieser Untersuchungen bestatigen 
die von Pautine!3) aufgestellte Hypothese tiber die Lage der 
Wasserstoffatome im Eisgitter, die folgendermassen lautet. Auf 
jeder Linie, die zwei benachbarte Sauerstoffatome verbindet, be- 
findet sich nur ein Wasserstoffatom, das einem der Zwel Sauerstoffen 
naher liegt ( ~ 0,96 A) als dem anderen. In der Nahe jedes O-Atoms 
befinden sich nur 2 ihm benachbarte Wasserstofte, wahrend die 
zwei anderen H-Atome weiter von ihm wegliegen; dadurch ent- 
stehen also im Eis-Kristall H,O Molekile. oem 

Natiirlich ist diese Konfiguration nur bereichweise moglich. Der 
EFiskristall kann in irgendwelcher Konfiguration bestehen, die diese 
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Bedingungen erfiillt. Er kann aber auch die Konfiguration andern 
durch Spriinge einiger Wasserstoffkerne von einer Lage in der 
Nahe eines Sauerstoffatoms in eine entsprechende Lage in der 
Nahe eines benachbarten Sauerstoffatoms. Solche Spriinge wiirden 
viele Wasserstoffatome simultan in grésseren Bereichen ausfiihren, 
so dass die Bedingung erfiillt ist, dass in der Nahe eines Sauerstoft- 
atoms immer nur zwei Wasserstoffatome vorhanden sind. 

Die Tatsache, dass oberhalb ungefahr 200° K die Dielektrizitats- 
konstante des Eises von derselben Gréssenordnung ist, wie dieje- 
nige des Wassers, zeugt fiir eine betrachtliche Orientierungsfreiheit 
der Wassermolekiile im Eisgitter. Nach diesem Modell hat On- 
SAGER (vgl. 1%)) einen Wert der Dielektrizitétskonstante ausgerech- 
net, der gut mit dem experimentellen Wert tibereinstimmt. Wird 
der Eiskristall bis zu sehr tiefen Temperaturen abgekihlt, so wird 
er in irgendeiner der vielen Konfigurationen einfrieren, die alle den 
oben aufgezihlten Bedingungen geniigen. Unter diesen Voraus- 
setzungen rechnet Pautine!’) den Wert von 0,806 cal/Mol Grad 
fiir die Nullpunktsentropie des Eises aus, was in sehr guter Uber- 
elnstimrmiung mit dem experimentellen Werte von 0,82 cal/Mol Grad 
steht. 


II. Ziichtung grosser Eis-Einkristalle. 


Wollen wir eine Methode ausarbeiten, die grosse und fehlerfreie 
Einkristalle des Eises kiinstlich herzustellen erlaubt, so liegt es 
nahe, zu versuchen, im Laboratorium diejenigen Verhiltnisse zu 
reproduzieren, die in der Natur das Wachstum der Eiseinkristalle 
begtinstigen. Grosse, orientierte Einkristalle wurden oft in der Eis- 
schicht von Landseen bei langsamem Gefrieren mit der optischen 
Achse fast normal zur Wasseroberflache gefunden. Sie hatten einen 
Durchmesser von 1 cm bis 10 oder 20 cm. In neuerer Zeit wurden 
auf den Alandinseln zwischen Finnland und Schweden sehr grosse 
Einkristalle des Eises beobachtet#4). 


Bei diesem natiirlichen Wachstum ist die Wasseroberflache mit 
Luft in Berihrung, die betrachtlich unter 0° abgekiihlt ist. Dann 
legen im Wasser Schichten mit nach unten zunehmender Tempe- 
ratur und Dichte. Nimmt die Temperatur allmahlich ab, so friert 
das reine Wasser von oben nach unten und die Schichten werden 
dadurch nicht verschoben. Wichtig ist dabei der Umstand, dass die 
Abkiihlung sehr langsam vor sich geht, so dass im Wasser selbst, 
schon bevor die Eisbildung einsetzt und vor allem wenn die Wasser- 
oberflache ruhig ist, eine sich méglicherweise weit erstreckende, 
‘kristallabnliche Anordnung der Wassermolekiile einstellen kann14). 
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Versuche, grosse Einkristalle des Eises kiinstlich herzustellen, 
sind nach unserem Wissen ausser denjenigen von Apams und 
Lewis") keine mit Erfolg durchgefiihrt worden. Diese Autoren 
haben mit der Methode von Nacxen?*) aus destilliertem, ausge- 
kochtem Wasser Einkristalle von Abmessungen bis zu 10 em ge- 
ztichtet. 


Wir haben unsere Eiskristalle im Laboratorium nach zwei Ver- 
fahren geziichtet. 


a) Methode der langsamen Abkiihlung mit parallel gerichtetem 
Temperaturgefalle. 


Aus unseren Vorversuchen folgt als erste wichtige Bedingung fiir 
das Entstehen grosser Einkristalle des Eises, dass das Temperatur- 
gefalle im Wasser méglichst genau parallel gerichtet und senkrecht 
zur Wasseroberflaiche sein muss. Ferner soll die Temperatur der 
umgebenden Luft betrachtlich tiefer als 0° sein. Wir ftihrten unsere 
Versuche bei einer Raumtemperatur von ca. — 20° C aus. 


Temperaturgefalle 
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Um ein zylindrisches Gefass (Basisdurchmesser 9 em, Hohe 
12 cm) wurde Konstantandraht dicht gewickelt, so dass mehrere 
(mindestens 3) voneinander getrennte, senkrecht iibereinander he- 
gende Wicklungen gleichen elektrischen Widerstandes resultieren 
(vgl. Fig. 1). Das Gefiiss wurde dann in eine gréssere Karton- 
schachtel mit Glaswolle-Isolation eingebettet (Dicke ca. 6 cm). 
Um das Temperaturgefalle moglichst parallel von oben nach unten 
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gerichtet zu halten wurde der Durchmesser des zylindrischen Ge- 
fasses nie grésser als 10 cm gewahlt. Die Wicklungen I, II und HI 
wurden alle in parallel an dieselbe Spannungsquelle angeschlossen 
und der fliessende Strom mit einem Milhampéremeter gemessen. 


Die giinstige Geschwindigkeit des Abkiihlungsvorganges wurde 
durch wiederholtes Ausprobieren gefunden und dann bei allen 
Versuchen gleich gehalten. Ganz allgemein ergibt eine langsame 
bessere Resultate als eine schnelle Abkiihlung. Die Temperatur 
des Wassers im Gefass wird durch Regulieren der an den Wick- 
lungen I, II und III angelegten Spannung auf 1—2° C gebracht und 
etwa 10 Stunden lang konstant gehalten. Diese Wartezeit ist des- 
halb giinstig, weil sie die Bildung von horizontalen Schichten in der 
Wassersiule mit nach unten zunehmender Dichte erlaubt (Ver- 
meidung von Konvektionsstrémungen). Vielleicht wird dadurch die 
weiter oben erwahnte kristallahnliche Anordnung der Wasser- 
molekiile méglich gemacht. Daraufhin wird der Strom in der oberen 
Wicklung I allein mit Hilfe eines Vorschaltwiderstandes langsam 
und gleichmassig verkleinert. Durch dieses Vorgehen wird das 
Temperaturgefalle immer vertikal gehalten. Ferner erreicht man 
dadurch, da zuerst immer das reine Eis kristallisiert, dass die im 
Wasser enthaltenen Verunreinigungen (gelésten Salze, Luft usw.) 
nach unten gedraingt werden. Wir haben im allgemeinen den Ab- 
kihlungsprozess schon bevor die Wicklung II stromlos wird ge- 
stoppt, so dass die Verunreinigungen nicht im Eise mitkristalli- 
sieren. Die Hohe der so erhaltenen Eiszylinder war nur etwa 5 bis 
6 cm, dafiir war aber der Eisblock immer glasklar.und fehlerfrei. 


Dafiir, dass der geziichtete Eisblock ein Einkristall sei, sind aber 
obige Bedingungen noch nicht hinreichend. Zuerst stellt man fest, 
dass die Wahl des Gefassmaterials nicht gleichgiiltig ist. Bei der 
Zucht verschiedener Kristalle aus der Schmelze hat man gelernt, 
dass bestimmte ,, Verunreinigungen“ in der Schmelze das Wachstum 
grosser Einkristalle begiimstigen!’). So wachsen z. B. Einkristalle 
von NaCl sehr schlecht aus einer reinen Lésung, sehr leicht hin- 
gegen aus einer Lésung, die Spuren von Pb enthialt. Die giinstig 
wirkenden ,, Verunreinigungen* sind fast immer Spuren von schwe- 
ren Metallen, wobei die Konzentrationen kleiner als 0,01 Mol% 
sind. Sehr wahrscheinlich erméglichen diese Fremdionen eine 
gréssere Unterktihlung, ohne dass dabei die tibliche Keimbildung 
und die darauf folgende mehrfache Kristallisation erfolgt. Bei 
unseren Versuchen haben wir festgestellt, dass ein metallisches, 
verzinntes Gefass sich fiir die Bildung grosser Eiseinkristalle sehr 
gut, ein Glasgefiiss hingegen gar nicht eignet. In dieser Hinsicht 
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spielt auch der Reinheitsgrad des gebrauchten Wassers eine ge- 
wisse Rolle. Mehrmais destilliertes, in Vakuum ausgekochtes 
Wasser im Glasgefiass eingefroren ergibt sehr kleine Einkristalle. 
Dasselbe Wasser ergibt, im metallischen Gefiss eingefroren, nur 
dann viel gréssere Einkristalle, wenn es eine Zeitlang im Gefass 
war, d.h. wenn Metallionen von den Wanden in das Wasser ab- 
gegeben wurden. Die besten Resultate erreichten wir mit gewohn- 
lichem Brunnenwasser in metallischen Gefassen nach dem oben 
beschriebenen Vorgang. 


Der ganze Kristallisationsprozess wird vorwiegend in absoluter 
Dunkelheit volizogen. Extreme Erschiitterungsfreiheit des Ge- 
fasses ist nicht notwendig: Kleinere Vibrationen diirften sogar 


Fig. 2. Fig. 3. 


giinstig sein, da damit die Unterktihiung des Wassers im ersten 
Moment vermieden wird. 


Die geztichteten Hiskristalle werden zwischen zwei grossen Pola- 
roiden beobachtet und somit leicht identifiziert. Figur Z zeigt 
einen Kiszylinder von 9 cm Durchmesser und 6 cm Hohe, der aus 
einem einzigen Kristall besteht. Die zwei Ziindhélzer befinden sich 
unterhalb des Hisblockes. In Figur 8 ist derselbe Kristall zwischen 
zwei Polaroiden nach Vorschaltung einer Linse photographiert 
worden. Das charakteristische Achsenbild beweist, dass die op- 
tische Achse des Kristalles fast parallel zur Zylinderachse, also un- 
gefahr senkrecht zur urspriinglichen Wasseroberflache liegt. Dies 
ist fiir alle grdésseren Einkristalle der Fall, die wir mit dieser Me- 
thode erhalten haben, was die Vermutung bestatigt, dass die op- 
tische Achse eine bevorzugte Wachstumsrichtung darstellt. 
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b) Methode nach Kyropoulos. 


Speziell giinstig fir die Zucht derjenigen Kristalle aus der 
Schmelze, die eine bevorzugte Wachstumsrichtung aufweisen, ist 
die Technik von Kyropoutos?§)1*). Nach dieser Methode konnte 
man u.a. NaCl-Einkristalle von 80 cm Durchmesser ziichten! Sie 
besteht im wesentlichen darin, dass ein geeignet orientierter Keim 
mit Hilfe eines Tragers zuerst in Kontakt mit der Kristallschmelze 
gebracht und dann langsam herausgezogen wird. 

Um die Kyropoulos-Methode auf die Zucht von Einkristallen des 
Eises anzuwenden, bauten wir eine Apparatur, die in Figur 4 sche- 
matisch wiedergegeben ist. Am unteren Ende eines 50 cm langen 


Kupferrohr 


ZY Mikrometerschraube 


Heizwicklung n 


Fig. 4. 


Kupferrohres von 7 cm Durchmesser ist eine Mikrometerschraube 
angebracht, die das feine Hin-und-Her-Schieben eines inneren Ge- 
windes erlaubt. An der unteren kreisférmigen metallischen Platte 
dieses Gewindes wird ein kleinerer Einkristall aus einer anderen 
Zucht so angeschmolzen, dass die optische Achse vertikal liegt. 

Die Aussentemperatur ist — 20° C. Die Wassertemperatur wird 
einige Stunden lang auf ca. 8° C konstant gehalten. 

Nun wird der Keim mit der Wasseroberflache in Bertihrung ge- 
bracht, wobei man dafiir sorgt, dass am Keim eine Eisschicht von 
etwa 1 bis 2 mm abschmilzt. Daraufhin wird die Wassertemperatur 
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durch Verminderung des Heizstromes langsam gesenkt und gleich- 
zeitig der Keim mit Hilfe der Mikrometerschraube langsam heraus- 
gezogen. Selbstverstindlich muss dabei der Kontakt mit der 
Wasseroberflache immer gewahrt bleiben. Der Warmeentzug ge- 
schieht hier zum gréssten Teil durch Leitung durch den Keim 
und das grosse gut leitende Kupferrohr, dessen Temperatur gleich 
derjenigen der umgebenden Luft, d. i. — 20° ©, ist. 

Durch das Fortschreiten der Kristallisation wird das Niveau der 
Wasseroberflache im Gefiss sinken, vor allem dann merklich, wenn 
der Gefassdurchmesser nur wenig grésser als der Keimdurchmesser 
ist. Im allgemeinen benutzten wir Keime mit rundem Querschnitt 
von 4 bis 6 cm Durchmesser. Der Gefassdurchmesser war 10 cm. 
Infolgedessen war die Geschwindigkeit, mit welcher der Keim ge- 
hoben wurde, eine sehr geringe. Im Mittel betrug sie 0,5 mm pro 
Stunde. 

Der Prozess wird sehr langsam fortgesetzt: In etwa 6 Tagen ist 
die Temperatur des noch im Gefiss bleibenden Wassers etwa 2 bis 
eC. 

Man erhalt somit grosse Eisblécke von 10 cm Linge und etwa 
6 cm Durchmesser, die sich zwischen gekreuzten Polaroiden als 
vollstandig homogene, glasklare Einkristalle erweisen. 

Diese Methode hat gegeniiber der vorhergehenden den Vorteil, 
dass sie reproduzierbarer ist, den Nachteil, dass die Zuchtdauer be- 
trachtlich langer wird. 

Alle Versuche, den Keim in der Richtung senkrecht zur optischen 
c-Achse wachsen zu lassen, scheiterten vollstandig. Man erhalt keine 
Einkristalle, sondern triibe Eisblécke voll Stérungen. Nur Keime, 
die in der c-Richtung wachsen kénnen, ergeben beliebig lange, glas- 
klare Einkristalle. 


III. Bearbeitung der Kristalle. 


a) Schneiden. 


Die gewodhnlichen Schneide- und Sagemethoden erweisen sich 
fir Eis als ungiinstig. Das Material ist ausserordentlich weich fiir 
statische Belastungen (Harte 1,5 der Mohrschen Skala), hingegen 
spaltet es mit grdsster Leichtigkeit bei schlagartiger Beanspru- 
chung. In Anbetracht der Grosse der geztichteten, Eiskristalle 
hatten wir geniigend Material zur Verfiigung, um eine Methode 
anzuwenden, die eine absolute Schnittsicherheit mit einem ver- 
hiltnismassig grossem Materialverlust verbindet. 
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Eine Messerschneide von 0,5—1 mm Dicke, 8 cm Lange und 
10 em Héhe wird durch ein Geriist quadratischen Querschnittes 
gefiihrt und mit einer Heizwicklung auf 1—2° C geheizt. Sie wird 
in vertikaler Stellung auf den zu schneidenden Kristall gebracht 
und mit einem geeigneten Gewicht darauf gedriickt. Kristalle von 
ca. 10 cm Hohe konnten somit in der Zeit von 2—3 Stunden ge- 
schnitten werden. Auf den beiden Seiten der Schneide schmilzt 
wahrend dieser Zeit das Eis bis zu 1—1,5 mm Tiefe, die Schnitt- 
flache selber jedoch bleibt unverletzt und eben. 


b) Schleifen und orventieren. 


Der Schleifprozess wird der Reihe nach auf einer groben Feile 
und dann auf immer feinerem Schmirgelpapier ausgefiihrt. Die 
Haltung der zu schleifenden Kristalle mit Klemmen, Zangen u. dgl. 
bewahrte sich nicht. Man verliert dabei das Gefiihl dafiir, wie der 
Druck des Kristalls auf die schleifende Unterlage zu verteilen ist. 
Die Bearbeitung erfolgte deshalb von Hand (Handschuhe!) und 
musste selbstverstandlich mit Unterbrechungen ausgefiihrt werden. 

Die zu untersuchenden Kristalle wurden mit Hilfe eines Polari- 
sationsmikroskops jeweils parallel und senkrecht zur optischen 
c-Achse mit einer Genauigkeit von -t 20’ bis + 1° orientiert. 


c) Polveren. 


Die Anforderungen, die die Schafer-Bergmann-Technik an die 
Politur der Versuchskristalle stellt sind bekanntlich sehr hoch. 
Eine punktformige Lichtquelle von etwa 3/;5, mm Durchmesser muss 
mit Hilfe eines Objektivs durch den polierten Kristall hindurch 
auf einem Schirm sauber abgebildet werden kénnen, der rund 
150 cm vom Kristall entfernt ist. 


Eine gute optische Politur einer Eisoberflache von 4 bis 9 cm? 
ist mit einiger Sorgfalt dadurch zu erreichen, dass man den Kristall 
mit geeignetem Druck auf sauberem Filterpapier analog dem 
Schleifprozess poliert. Die so erhaltene polierte Oberflache ist aber 
innerhalb héchstens einer Minute vollstandig zerstort. Es findet 
eine Sublimation der polierten Eisschicht in die wasserarme Atmo- 
sphare bei — 20° C statt, und die Oberfliche wird fast augen- 
blicklich triib und undurchsichtig. Wir durften deshalb die polierte 
Flache nicht in Kontakt mit der umgebenden Luft lassen. Eine 
Ol- oder Lackschicht, die auf der zu schiitzenden Oberflache mit 
einem Pinsel gestrichen oder gespritzt worden war, erwies sich 
immer als zu wenig gleichmissig und homogen, um die oben er- 
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wahnte Abbildung zu erméglichen. Die Schwierigkeit wurde iiber- 
wunden, indem man auf die polierte. Fliche Tetralin dicht auftrug 
(eine Fliissigkeit, die das Eis nicht lést) und darauf ein feines 
mikroskopisches Deckglas geeigneter Dimension driickte. Die Ab- 
bildung der feinen Lochblende ist damit ohne weiteres sauber zu 
erhalten. Bei der Anregung der vorbereiteten Eiskristalle mit 
Ultraschall wirkte aber leider die diinne Flissigkeitschicht oft 
stérend. Die ausserordentlich schnelle Erwarmung der Schicht ist 
auf dem Schirm durch die starke Schlierenbildung direkt zu ver- 


_folgen und die Abbildung wird dadurch wesentlich verschlechtert. 


Fig. 6. 


Sehr bewahrt hat sich folgende Methode: Auf einer gicichmissig 
erwarmten (etwa 1—2°) ebenen Glasplatte wird ein sauberes, ent- 
fettetes, plan paralleles Glassttick geeigneter Abmessung gelest. 
Die fein geschliffene Flache des Eiskristalls wird so lange auf das 
Glasstiick leicht gedriickt, bis alle Luftblasen verschwinden. Bei 
sorgfaltiger Ausfiihrung wird dies schon dann erreicht, wenn eme 
Eisschicht von weniger als 0,5 mm geschmolzen ist. Daraufhin wird 
die Heizung der Unterlage entfernt und der Kristall friert aut dem 
Glasstiick fest (Aussentemperatur — 20°). Wir haben jeweils mit 
dem Polarisationsmikroskop kontrolliert, ob die Regelation der 
geschmolzenen Schicht die Homogenitat des Eiskristalles nicht 
stért. Bei langsamem Abkiihlen war dies sehr selten der Fall; Der 
Eiskristall erschien meist einheitlich und vollkommen mit der 
gewtinschten Orientierung. 

Der Eiskristall, den wir auf den erregenden Piezoquarz legen, 
tragt also auf den zwei Flachen senkrecht zum Lichtdurchgang ZWwel 
planparallele Glasstiicke. Die erwiinschte Abbildung ist somit sehr 
gut zu erreichen. Damit taucht aber die Frage auf, ob die zwei, im 
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Vergleich mit der weichen Eissubstanz starren Glaser die Schwin- 
gung des Hiskristalls verhindern oder irgendwie beeinflussen 
k6nnen. 

Sehr diinn diirfen diese Glaser nicht sein. Die mikroskopischen 
Deckgliiser werden z. B. bei der Regelation verbogen und der Eis- 
kristall wirkt im Strahlengang dann als zylindrische Linse. Am 
besten bewdhrten sich Glaser von 0,8—1 mm Dicke. 

Nun betrigt die Lange der untersuchten Eiskristalle in Richtung 
des Lichtdurchganges etwa 2,2 bis 3,5 cm. Das fiir das Entstehen 
der Beugungsfigur verantwortliche Schallwellengitter ist bekannt- 
lich im wesentlichen im inneren Teil des schwingenden Ké6rpers 
anzunehmen’). Der hemmende Einfluss der seitlichen Glasplatt- 
chen ist also sicher gering. Schliesslich erbrachten einige Aufnah- 
men, die teils nach diesem Verfahren, teils nach der Methode der 
Tetralin-Netzung gemacht wurden, den Beweis, dass jener Einfluss 
unterhalb der Grenze unserer Messgenauigkeit liegt. Dieselbe Kon- 
trolle fiihrten wir mit der Beugungsfigur bei Bestrahlung in der 
X-Richtung eines Quarzwiirfels durch, der einmal frei und einmal 
zwischen zwei Glasplattchen, die mit Canada-Balsam aufgekittet 
waren, erregt wurde. 

Figur 5 zeigt einen fiir unsere Zwecke bearbeiteten Eiskristall, 
dessen polierte Flachen senkrecht zur optischen Achse liegen. 


IV. Apparatives. 


Auf die Beschreibung der Apparatur verzichten wir an dieser 
Stelle und verweisen auf die diesbeziiglichen Literaturarbeiten?)?)). 

Ein Thermostat, wie etwa bei *) verwendet, kam fiir diese Mes- 
sungen nicht in Frage. Die Untersuchung der Eiskristalle muss 
notwendigerweise bei tieferer Temperatur erfolgen: Will man nun den 
polierten Kristall aus der Kalte in ein Laboratorium bei normaler 
Zimmertemperatur bringen, so wird er selbstverstandlich augen- 
blicklich beschlagen, schon lange bevor man den Thermostaten 
zuschhessen kann. Ausserdem muss die Stellung des Kristalls im 
Strahlengang sorgfaltig justiert werden, was bei geschlossenem 
Thermostaten unméglich ist. Die Messungen wurden deshalb mit 
der ganzen Apparatur in einem Raum von etwa —20° C ausgefiihrt, 
was selbstverstandlich entsprechend geeignete Massnahmen erfor- 
derte. So konnte u.a. keine wassergekiihlte Lichtquelle bentitzt 
werden: Wir verwendeten eine Speziallampe der Firma Belmag 
mit einer Brennspannung von 75 V~ und einem Brennstrom von 
8 A. Es handelt sich um eine Hochdruckquecksilberdampflampe 
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mit einem inneren Druck von 40 Atm und einer Leuchtdichte von 
ca. 40000 Stilb, die mit einem schwachen Luftstrom gektihlt wurde. 


Die untersuchten Eiskristalle, ebenso die fiir die Bestrahlung in 
Richtung der optischen Achse wie auch diejenigen fiir die Bestrah- 
lung in Richtung senkrecht zur optischen Achse, hatten verander- 
liche Dimensionen zwischen 2,2 x 2,5 x 2,5 und 8 x 8 x 8 em3. 
Sie wurden auf die erregende Piezoquarzplatte nach Zwischen- 
schaltung eines Tropfens von Kompressorél, das bis —40° C die 
erwunschte Viskositat beibehalt, gedriickt. 


Als Negativmaterial fiir die Aufnahmen wurde mit gutem Erfolg 
ein ,,kodak Super Panchro Press Sports Type Sheet-Film“ oder 
oft auch ein ,,Kodak Tri X-Film“ verwendet. Die Temperatur der 
Filme wurde mit Hilfe einer Heizwicklung wihrend der Belichtung 
bei +20° C oder mehr gehalten. 


Der Eiskristall erwairmt sich beim Schwingen ausserordentlich 
schnell. Innerhalb einiger Sekunden kontinuierlichen Schwingungs- 
vorganges schmilzt bereits der untere Teil des Kristalls und die 
Politur wird beschadigt. Die Aufnahmen mussten deshalb in Etap- 
pen von héchstens 2—3 sec gemacht werden. Dazwischen wurden 
Pausen von 2 bis 3 Minuten eingeschaltet. Die gesamte Belichtungs- 
zeit der Aufnahmen betragt 30~+120 sec. 


Die Ultraschallfrequenz schwankt je nach Aufnahme zwischen 
15 und 18 MHz. 


V. Theoretisches. 


Fiir die allgemeine Theorie von Furs und Luptorr, die die Aus- 
wertung der nach dem Verfahren von SCHAEFER und BERGMANN 
erhaltenen Beugungsfiguren ermdéglicht, verweisen wir ebenfalls auf 
die entsprechenden Literaturarbeiten®)”®). 

Im folgenden soll diese Theorie fiir den speziellen Fall des Eises 
angewendet werden. Fiir das hexagonale System, in welchem das 
Eis kristallisiert, reduziert sich das Schema der elastischen Kon- 


stanten wie folgt: 


Gy, Ce Gs 9 0 0 
Ce) CS 18 0 0 0 
Cig 13S 88 0 0 0 
0 0 0 Cy (COO 0 
0 0 0 0 Ca =O 
0 0 0 0 0 3 (C11 — C12) 
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Unter diesen Bedingungen wird die Gleichung der Formfrequenz- 
flache eines hexagonalen Kristalls: 


[3 Cy + K3 (C11 — C12) + KG C4a—@ 0] 
Es 5 (Cu — C12) + KG Cy + KG Cya— | 
[(KG + KS) cag +-K3 33 — @@*] + 
+2 KK? Res (Cx + C1g) (C43 + C44)? — (1) 
— Ki K; (Ca+Cas)?| K3-5 (C41 — C49) + EQ Oy, + KS Coa—@ o| ee 
— Ky K3 (613 + C44)? [K ey + KE > (C11 — Cra) + KG Cag — po?|— 
= ge (Cua + Cae)? [CAG + KG) Cag + KZ Cag w?] = 0, 


wobei wobei w die Anregungsfrequenz, K,, K,, K; die Komponen- 
ten des Wellenvektors im System der kristallographischen Haupt- 
achsen X, Y, Z und @ die Dichte des Kristalls bedeuten. 


Untersucht man die ebenen Schnitte dieser Formfrequenzflache 
senkrecht zu den kristallographischen Achsen, so ergibt sich fol- 
gendes Bild. 


a) Beobachtung parallel zur Z-Achse. 
Man setzt K, = 0 in Gleichung (1) und erhalt: 


1 
[(K7 + K3) C1,— ow? ] [Ke Cy, + KB 5) (C11 — Cie) — @ | 


1 1 
[Ke op (C11 C42) + K3 cy — go] — kK; Ky ve (ey, + c12)4| =0. (2) 


Der untersuchte Schnitt ist eine Kurve 6. Grades, die hier in 
drei konzentrische Kreise zerfallt: 


(Ki + K) ca — ew] [(K? + K2) c,,—ew?] 


1 
(Ki + K2) > (cers) 0. @?| = 0 (2") 
co Kainit . 
(Ki + K3) c44—Q 0? = 0 (3) 
(Kj + K3) ¢,—e@o@? = 0 (4) 
it 
(Ki + K3) 5 (Cura) — 9a? — 0, (5) 


Die Beugungsfigur, die dem Kreis (3) entsprechen wiirde, tritt 
nicht auf, weil die Schubwelle, die sie hervorrufen sollte, den Ver- 
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schiebungsvektor parallel zum einfallenden Licht hat und damit 
keine Beugung geben kann. (Ausfiihrlicher Beweis bei*).) Die Kreise 
(4) und (5) treten dagegen auf. Die Beugungsfigur des Hises fiir 
Beobachtung parallel zur optischen c-Achse besteht also aus zwei 
konzentrischen Kreisen (vgl. Fig. 6): 


0A=00 =0E~K’' = 2% 
11 
= a ee 0 w? 
OB=OD=0F ~K a ef 


(6) 


Fig. 6. 


b) Beobachtung parallel zur X-Achse. 


Durch Nullsetzen von K, in Gleichung (1) gewinnt man die ge- 
suchte Beugungsfigur, die hier in eine Ellipse: 


1 
Koy (11-12) a Ie Ca me =0 eo Bi (7) 
und eine Kurve 4.-Grades: 
(KG Cy + KG Caa—@0”) (KG Cag + KG C53— 007) —K 3 K3(Cyg+Cq4)?=0 (8) 


zerfallt. Die Ellipse (7) tritt in der Beugungsfigur wiederum nicht 
auf. Aus der Kurve (8) entnehmen wir die Abschnitte auf den Ach- 
sen und ihren Winkelhalbierenden (vgl. Fig. 7): 


d 


Caa 


Qa? _ 1/9 a? 
OA ~K,\= rk OB ~K,,= = 


ew? ‘ga? 9 
OCs il = ey pe Caa (9) 


OF?— Of? V 4 (Cy3+ Cg)? + (C11 — C33)” 
~ OF 2+ 0B? 2 Cag + Cry + Cag 


Fig. 7. 


sind wir somit imstande, aus den 


Mit den Formeln (6) und (9) 
eae he bee die fiinf elastischen Konstanten des 


Eises zu berechnen. 
Nun kénnen wir aber mit Hilf 
die Richtung der optischen c-Achse, nicht 


e des Polarisationsmikroskopes nur 
aber die Richtung der 


4 
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X-Achse ausfindig machen, in welche wir das Licht schicken sollten, 
um die Figur 7 beobachten zu kénnen. 

Die Anwendung einiger Methoden, wie z. B. diejenige von ADAMS 
und Lewrs!5), um die kristallographische a-Richtung unserer Eis- 
kristallen zu bestimmen, erweist sich hier gliicklicherweise als tiber- 
fliissig, denn eine einfache Rechnung zeigt, dass die Formfrequenz- 
flache des hexagonalen Systems (1) rotationssymmetrisch in bezug 
auf die Z =c-Achse ist. Fiihren wir namlich an Stelle des recht- 
winkligen Koordinatensystems K,, K,, Kz, zylindrische Polar- 
koordinaten ein, d. h. setzen wir: 


Ki 0829, 
K, = sin, 
Kee 


in Gleichung (1) ein, so bekommen wir, nach einigen einfachen 
Umformungen, folgende Formfrequenzgleichung: 


1 
{r4 Cus (C13 — Cg) + (2? Cag — 0 w?) 


1 
Ei Cyy hr? [2 Gi Ce C12) | ae o*}| 
(1a) 
(17? Cqq + 27 Cyg— @ @*) —1? 2? (C15 + Cag)? . 
il 
|r? > (C11 — C12) eae Cu — 007] =20; 


Wir sehen daraus, dass die Gleichung der Formfrequenzflache un- 
abhangig vom Winkel » ist. Diese Eigenschaft der Rotations- 
symmetrie hat zur Folge, dass, gleichgiiltig in welche der unendlich 
vielen Richtungen senkrecht zur optischen Achse das Licht ein- 
fallt, wir immer wieder dieselbe Beugungsfigur beobachten, und 
zwar diejenige, die in Fig. 7 wiedergegeben ist. 

Experimentell wurde die Rotationssymmetrie der Formfrequenz- 
flache dadurch kontrolliert, dass wir die Beugungsfiguren ver- 
schiedener Kristallen verglichen, bei denen das Licht in verschiede- 
nen Richtungen senkrecht zur optischen Achse geschickt wurde. 
Die Beugungsfiguren waren jeweils immer identisch. 


VI. Messergebnisse. 


Die experimentellen Schwierigkeiten der Methode von ScHAEFER 
und. BeRGmann sind um so grésser, je weicher die untersuchte Sub- 
stanz ist*). Bei weichen Kristallen spielt namlich die innere Rei- 
bung eine gréssere Rolle und ,,ceteris paribus“ ist die Beugungs- 
figur eines weichen Kristalis viel lichtschwacher als diejenige eines 
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harten Kristalls. Dies erschwert hauptsichlich die Beobachtung 
des ausseren Teiles der Beugungsfigur, der ja von transversalen 
und quasi-transversalen elastischen Wellen hervorgerufen wird. So 
ist bei Eis die Beobachtung des ausseren Kreises im Beugungsbild 
bei Bestrahlung in Richtung der optischen Achse und vor allem 
des dusseren Teiles der Beugungsfigur bei Bestrahlung in Richtung 
senkrecht zur optischen Achse wegen der Lichtschwiche der ent- 
sprechenden Beugungspunkte ausserordentlich kritisch. 


Fig. 8. Fig. 9. 
Beugungsfigur des Hises bei Beugungsfigur des Hises bei Bestrah- 
Bestrahlung in Richtung der lung in Richtung senkrecht zur opti- 
optischen Achse. schen Achse (Z-Achse horizontal). 


In den Figuren 8 und 9 sind die beiden Beugungsbilder wieder- 
gegeben, die fiir die Bestimmung der elastischen Konstanten not- 
wendig sind. 

Die Formel fiir die Berechnung einer elastischen Konstante aus 
der Beugungsfigur lautet allgemein, fiir 7 = k4): 


at At-y2-9 
reer (OR)? 
wobel: 
a — Abstand zwischen Kristall und Planfilm, 


A = Wellenlainge des Lichtes in Luft (5461 A), 
y = Anregungsfrequenz, 
o = Dichte des Kristalls, 

OX = Achsenabschnitt des Beugungsbildes. 


Fiir die Berticksichtigung der Brechung des Lichtes an der Kri- 
stalloberflache und an dem Deckglas, die sich in der Grésse a aus- 
wirkt, verweisen wir auf unsere friihere Verétfentlichung’), ebenso 
fiir alles, was sich im allgemeinen auf die Messgenauigkeit bezieht. 


Fiir die Dichte @ des Eises haben wir den von den International 
Critical Tables angegebenen Mittelwert 0,92 g/cm® eingesetzt. 
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Im folgenden geben wir die Werte der Elastizitatskonstanten 
des Eises bei der Temperatur 7’ = — 16° C an. Daneben ist jeweils 
der mittlere absolute Fehler angegeben. 


C; 4, ua 103° dyn/cm? 


Theoretischer Wert nach 


Unsere Bevextnty Rechnungen von PENNY?) 


13,845 + 0,08 15,2 
14,99 + 0,08 16,2 
3,19 + 0,03 3,2 
7,07 + 0,12 8,0 
5,81 -+ 0,16 7,0 


Zur Kontrolle wurden mit den gemessenen Werten die entspre- 
chenden Schnitte der Formfrequenzfliche numerisch ausgerechnet 
und in den Figuren 6 und 7 als Polardiagramme dargestellt. 

Eine theoretische Bestimmung des elastischen Konstanten des 
Eises hat ANceta H. A. Penny?!) ausgefiihrt. Ihre Werte sind in 
der zweiten Spalte der oberen Tabelle angegeben. Fir ihre theore- 
tischen Uberlegungen geht PENNy von einem vereinfachten Modell 
der Eis-Struktur aus, demjenigen von Barnzs®), wobei die Wasser- 
stoffatome in der Mitte zwischen zwei benachbarten Sauerstoff- 
atomen angenommen werden. Eine Rechnung der Gitterschwin- 
gungen ohne diese vereinfachende Annahme ware kaum durch- 
fiihrbar. Es wird die gewéhnliche Theorie der Gitterdynamik an- 
gewendet??): Wird nur die Wechselwirkung zwischen den nachsten 
Nachbarn beriicksichtigt, so wird die potentielle Energie des kri- 
stallinen Gitters eine Funktion von 6 molekularen Konstanten. 

Die Anzahl dieser Konstanten kann reduziert werden, wenn man 
annimmt, dass die vier Sauerstoffatome, die ein vorgeschriebenes 
Sauerstoffatom umgeben, ein vollkommen regulires Tetraeder 
bilden, was ja innerhalb einer Schranke von 0,24°% auch tatsachlich 
zutrifft. Die fiinf elastischen Konstanten des Eises lassen sich dann 
als 'unktion von zwei molekularen Konstanten « und f darstellen. 
Infolgedessen miissen drei Beziehungen zwischen den elastischen 
Konstanten c;, existieren Sie werden von Penny wie folgt ange- 
geben: 

Cri + Cy, = Cag +Cyg 
(Cgg—Cyg)” = 2 Cya(Cag—5 C13 +4 C49) (10) 
12 cig +5 Cyg Cag—C3g +2 Cyy(5 Cy3 +2 Cyg) =Cy9(15 64g-+C53+14 C4) 


Fiir die numerische Bestimmung aller ¢,;, werden demnach zwei 
. experimentelle Werte bendtigt. In einer fritheren Veréffentlichung 
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hatte Born?) zu diesem Zwecke Werte fiir das Torsionmodul und 
fiir die Poissonsche Zahl des Eises aus Dorsrys Buch?) entnom- 
men, die sich in der Folge als falsch herausgestellt haben. Die experi- 
mentellen Werte, die Penny fiir ihre Rechnungen beniitzt, stam- 
men aus Messungen von Norrawoop (zitiert bei 21)) an polykristal- 
linem Eis und sind: 
Elastizitatsmodul HZ = 9,8-101° dyn/em?, 
Poissonsche Zahl uw = 0,335. 
Damit wurden die elastischen Konstanten Cz des Hises ausgerech- 
net, die weiter oben angegeben sind. 
Die Beziehungen (10) werden, nach Einsetzen unserer experi- 
mentellen Messresultaten: 


Cyy+Cy2 = (20,9 + 0,2) -102¢ dyn/cm? 
C33 +Cy3 = (20,8 + 0,2)-101° dyn/em2. 


(C33—Cys)® = (84,8 + 4,4)-10?° dyn?/em4 
2 C44 (C33—5 Cygt+4 Cy.) = (90,7 + 9,5)- 1029 dyn2/em4. 


12 cis +5 C13 Cgg—C3, +2 Ca4(5 Cyg +2 C53) =(992 + 49) - 102° dyn2/em4 
Cy (15 Cy3-+6gg+14 cy) = (1088 + 27) -102° dyn?/cem4, 


Leider werden die Fehler durch die Summen- und Differenzen- 
bildung. der verschiedenen ¢,, betrachtlich erhéht. Innerhalb der 
Fehiergrenzen stimmen jedoch die unter (10) von PENNY angege- 
benen Beziehungen recht gut. Die Ubereinstimmung unserer Re- 
sultate mit der Theorie von PENny ist erstaunlich, wenn man be- 
denkt, dass sie auf Grund des Barnesschen Modells®) berechnet 
wurde, wahrend die Neutronen-Interferenzen**) fiir das Paulingsche 
Modell?8) sprechen. k gett ta) 

Zu unseren experimentelilen Werten fir die c,, méchten wir der 
| Vollstandigkeit halber noch bemerken, dass es sich dabei, falls Kis 
wirklich piezoelektrisch ist, um c#,, d.h. um Elastizitatsgréssen 
bei konstantem elektrischem Felde EH handelt*). pak 

Die vorliufig quantitativ noch unbekannte Piezoclektrizitat des 
Eises wurde fiir die Umrechnung folgender Elastizitétsmoduin Sik 
offenbar nicht beriicksichtigt. Die Umrechnungsiormeln fiir die 
Ssp aus den c,;, lauten dann fiir das hexagonale System: 

1 
Cy1— C12 


_ Cit Cie 
Oe aeela 


C33 


$y, + Sy2 = 


ado gee 
O13 eae C 


4 2 
= — wobel ¢ = C33 (C1) ote C9) me C13 ° 
C4a 
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Wir erhalten fiir die elastischen Moduln des Eises bei der Tempera- 
tur T' = —16° C: 
$1, = (1,04 + 0,03)-10-1? cm*/dyn, 
Sag = (0,85 + 0,04)-10-11 cm?/dyn, 
Sy, = (8,14 + 0,08) -10- -11 em2/dyn, 
— (0,48 + 0,08)-10-11 cm?/dyn, 
— (0,24 + 0,01}-10-11 cm?/dyn, 
wobei die Genauigkeit durch die Umrechnung leider erheblich ver- 
schlechtert wird. Die Volumkompressibilitat S4): 


—2¢ Cc c 
S = 2 (831 + 83g + 2 S43) + Sag = z ee & i ieee 
wird fiir Eis bei —16° C: 
S = (1,11 + 0,07)- 10-1? cm?/dyn. 
Die vorliegende Arbeit wurde in einem Raum des Tiefkthlhauses 
der Brauerei Hiirlimann AG., Ziirich, ausgefiihrt. Herrn Dr. Hiirli- 
mann sowie Herrn Rutz von der Direktion des Tiefkiihlhauses sind 


wir fiir das herzliche Entgegenkommen bei jedem Wunsche zu 
grossem Dank verpflichtet. 


wa) 
- 
ww 

\I 


Literatur. 


1) N. E. Dorsry, Properties of ordinary water-substance, Reinhold Publ. Corp., 
New York, 1940. 

C. ScuaErer und L. Beremann, Sitz. Ber. Berl. Akad. (1935). 

. ZwickER, Helv. Phys. Acta, 19, 523 (1946). 

. Jona, Helv. Phys. Acta, 23, 795 (1950). 

. H. Braga, Proc. Phys. Soc. (London) 34, 98 (1922). 

. H. Barnes, Proc. Roy. Soc. A 125, 670 (1929). 

. D. Mzaaw, Nature 134, 900 (1934). 


oO 


oo On 
Yr rv St 


. G. Owston und K. Lonspatz, J. Glaciol, 1, 118 (1948). 

. D. Bernat und R. H. Fowuer, J. Chem. Pays 1, 515 aide 
AR 

Fa Dy 


= 
o 


Gao Sores. 


OSSMANN, Experientia, 6, 182 (1950). 
Mone@ay, Dissertation: E.T.H. Ziirich (Athenéum Druckerei AG., Buda-— 
st), 1935. 
. 0. Wottan, W. L. Davison und C. G. Suu, Phys. Rev. 75, 1348 (1949). 
Ae as The Nature of the Chemical Bond, Cornell Univ. Press (1948), 
.TrEY, Berg- und Hiittenm. Monatsh. Montan. Leoben 94, 100 (1949). 
. M. Abas und W. Lewis, Rev. Sci. Instr. 5, 400 (1934). 
ACKEN, Neues Jahrbuch fiir Mineralogie 2, 158 (1915). 
17) Crystal Growth, Discussions of the Faraday Society, London 1949. 
ZS) KyRopouos, Z. anorg. Chem. 154, 308 (1926). 
19) Kyropou.os, Z. Phys. 63, 849 (1930). 
*°) E. Furs und H. Luptorr, Sitz. Ber. Berl. Akad. (1935). 
*1) AncELA H. A. Penny, Proc. Cambr. Phil. Soc. 44, 423 (1948). 
22) M. Born und G. H. Brass, Proc. Roy. Soc. A 188, 179 (1947). 
*8) M. Born, Nature 158, 830 (1946). 
24) W. Voiat, Lehrbuch a Kristallphysik. 


in o Pod 
> <oR = 
Sie tape 


_ 
ao 
~~ wm 


Die Photospaltung des C?2 in drei Alphateilchen durch. ) 
y-Strahlen bis 832 MeV 
von M. Eder und V. L. Telegdi*). 


(10. IX. 1951.) 


Summary. The reaction C!?+ hy = 3 He has been further investigated in photo- 
graphic emulsions. By using the bremsstrahlung from a 32 MeV betatron it could 
be conclusively shown that the cross-section reincreases strongly after the known — 
resonancelike peak at ~ 18 MeV, and some indications of a second maximum 
around 26 MeV have been obtained. Analyzing the energy-distribution of the 
alpha-particles resulting from the reaction, it has been demonstrated that a rather 
radical change in its mechanism is to be made responsible for this reincrease; Be® 
in the excited state at H* = 3.0 MeV does not participate in more than about 
one third of the disintegrations induced by y-rays above ~19 MeV. The participation 
of Be® in its ground state appears to increase continuously with energy and this 
is regarded as evidence that this state has an intrinsic angular momentum zero, 
assuming that the excited state at 3 MeV has J = 2, which is supported by 
‘other evidence. The results of this investigation regarding the cross-section had 
been reported at the AERE Conference (1950) in Oxford, and an abstract of the 
present paper was presented at the meeting of the Swiss Physical Society 


(May 1951). 
I. Einleitung. 


Bei den bisher ausgefiihrten Untersuchungen?)?) des Kernphoto- 


effektes Gisesne Soni 


wurde die Reaktion entweder mit der bekannten Li-y-Strahlung 
oder mit Bremsstrahlung von rund 24 MeV Grenzenergie in photo- 
graphischen Emulsionen ausgelést. Das wesentliche Ergebnis die- 
ser Arbeiten war, dass die Wirkungsquerschnittskurve bei etwa 
18 MeV ein resonanzartiges Maximum aufweist und diese ,,Photo- 
spaltung®* im ganzen verfiigbaren Energiebereich vorwiegend als 
(y, «)-Reaktion tiber Be® verlauft. Es wurde ferner gezeigt, dass 
dabei dieser Restkern zumeist im mit 3 MeV angeregten Zustand 
entsteht und nur in 2—5% der Fille im Grundzustand auttritt. 
Der mit dem kontinuierlichen Spektrum erhaltene Wirkungs- 


querschnittsverlauf wies oberhalb des erwahnten Maximums An- 


*) Institute for Nuclear Studies, University of Chicago, Chicago, U.S.A. 
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zeichen eines Wiederanstiegs auf. Die nahere Untersuchung dieses 
Umstandes schien uns aus verschiedenen Griinden lohnenswert: 
Einerseits ist tiber die Energieabhangigkeit von Kernphotoeffekten 
an sich zu wenig Verlissliches bekannt, andererseits wurde bei 
y-Reaktionen bisher nie der hier zu vermutende Wiederanstieg ge- 
funden. (Die Reaktion Be® (y, n) bildet eine Ausnahme, doch lasst 
sie sich infolge der klemen Bindungsenergie des Neutrons und der 
speziellen Lage der Kernniveaux erklaéren™)). Schliesslich ist fir 
die Kritik des Alphateilchenmodells?) der Wirkungsquerschnitts- 
verlauf ganz wesentlich. 


Zur Verfolgung der Energieabhaéngigkeit des Wirkungsquer- 
schnitts tiber das beobachtete Maximum bei ~ 18 MeV hinaus 
schien die zuerst verwendete Bremsstrahlungsquelle wenig geeignet, 
denn bei einer Grenzenergie von 24 MeV stand bei ihr nur ein 
zusatzliches Energiegebiet von etwa 6 MeV zur Verftigung und 
gerade in der Nahe der oberen Grenze sind auch die theoretischen 
Aussagen tiber den Verlauf des Bremsstrahlungsspektrums nicht 
eindeutig?). 


In der vorliegenden Arbeit beschreiben wir Untersuchungen, bei 
denen als Strahlungsquelle ein jetzt im Kantonsspital Ziirich auf- 
gestelltes 32-MeV-Betatron diente*). Auch bei dieser Quelle ist 
das Spektrum experimentell nicht bekannt, doch wird der beson- 
ders unsichere Bereich am oberen Ende gegeniiber den friiheren 
Arbeiten um rund 8 MeV hinausgeschoben. 


Zum Nachweis der Reaktion diente die friiher beschriebene 
photographische Methode?), die jedoch in technischer Hinsicht ver- 
vollkommnet werden konnte. Die Neuerungen sind im entspre- 
chenden Abschnitt angegeben. 


Schon die vorlaufigen Ergebnisse dieser Arbeit, die an der AERE- 
Tagung in Oxford vorgetragen wurden‘), bewiesen eindeutig den 
‘gesuchten Wiederanstieg des Wirkungsquerschnittes. Seither sind 
von anderer Seite *) weitere Messungen mit der Bremsstrahlung 
von 24 MeV Grenzenergie veréffentlicht worden, deren verbesserte 
Statistik gleichfalls diesen Wiederanstieg erkennen lasst. Infolge 
des oben tiber den ,,Schwanz‘‘ des Spektrums Gesagten liefern je- 
doch diese Messungen keine sehr verlisslichen Auskiinfte. Der 
Befund der Autoren tiber den fiir den Wiederanstieg verantwort- 


lichen Mechanismus deckt sich nicht mit den Folgerungen aus den 
hier vorgelegten Messungen. 


*) Herrn Dr. ing. R. WipER6x, der uns die Maschine im B.B.C.-Werk Baden 
zur Verfiigung stellte, méchten wir fiir sein Entgegenkommen danken. 
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If. Plattenmaterial und Messtechnik. 


Zur Verwendung gelangten ausschliesslich Iiford-E,-Platten von 
100 « Nominalschichtdicke. Bei Verwendung tiblicher Entwickler 
ware wegen des kleineren Untergrundes fiir unsere Zwecke an sich 
die Sorte Kodak NT-1a vorzuziehen, doch wurden fiir diese keine 
so genauen Energie-Reichweite-Kurven veroffentlicht wie fir die 
Iiford-Platten. Andererseits gelingt es mit Hilfe des von Cameron 
und Miziar®) angegebenen Entwicklers miihelos, i,-Platten dieser 
Schichtdicke 200 r-Strahlung (gemessen hinter 0,3 cm Pb mit dem 
Victoreen-Instrument) auszusetzen, ohne einen allzu starken 
Schleier hervorzurufen. 

Die dabei erzielte Dichte der Ereignisse (ca. 450 Kohlenstoff- 
sterne/cm*) war so gross, dass das Absuchen nur einen kleinen 
Bruchteil der Arbeitszeit in Anspruch nahm. Die Gesamtheit der 
hier analysierten Ereignisse entstammt der gleichen Platte, was fiir 
die Konsistenz von Vorteil ist. 

Die Bestrahlung erfolgte senkrecht zur Emulsion. Diese Anord- 
nung schien dem ,,schleifenden Kinfali‘‘ iberlegen, weil beiihr in der 
Emulsion keine Anderung des Spektrums durch Selbstabsorption 
eintreten kann. Eine néhere Rechnung zeigt jedoch, dass die Ener- 
gieabhangigkeit ihres Absorptionskoeffizienten sehr schwach ist. 
Die Unsicherheit, die man durch Vernachlassigung der Radial- 
abhangigkeit des Bremsstrahlungsspektrums einftihrt, ist von ver- 
gleichbarer Gréssenordnung. 

Die Bestimmung der Spurlangen erfolgte wie tblich mit einem 
geeichten Okularmikrometer. Rund 100 Sterne wurden zur Kontrolle 
auch mit einem Zeissschen Okular-Schraubenmikrometer ausge- 
messen. Beide Messreihen ergaben jedoch fast die gleiche Verteilung 
und Grésse des Fehlervektors 4 (siehe ,,Impuiskontrolle weiter 
unten), weshalb das mtihsamere Schraubenmikrometer des weiteren 
nicht verwendet wurde. Die Impulskontrolle lehrte auch, dass die 
gleichzeitige Anwendung von Fadenkreuz und Okularmikrometer 
bessere Winkelbestimmungen erméglicht als die altere Methode. 
Der tiberwiegende Teil der Messungen wurde mit dieser Technik aus- 


gefiihrt. 
Ikt. Auswertung. 
1. Reichweiie - Energie - Beziehung. 


In den von uns ausgemessenen Ereignissen waren Teilchen ent- 
halten, deren Reichweiten ausserhalb des experimentell unter- 
ps 
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suchten Bereiches”) fallen. Wir extrapolierten die von uns beniitzte 
Reichweite-Energie-Beziehung mit dem Ansatz 


E=aR?® (1) 


Die beiden Konstanten a@ und b wurden mit der Methode der 
kleinsten Quadrate im Energiebereich 4—12 MeV bestimmt: 


a = 0,6957 
b = 0,66 


Die Ubereinstimmung mit den aus der Kurve fiir Protonen in 
C,-Emulsionen berechneten Werten ist angesichts der nicht sicher 
vergleichbaren Feuchtigkeitsverhialtnisse leidlich gut®). Unser Ver- 
trauen in die angegebene Beziehung wird durch das Ergebnis der 
Impulskontrolle (siehe unten) erhéht. Im Prinzip liesse sich diese 
auch umgekehrt zur Bestimmung der Energieabhangigkeit der 
Reichweite heranziehen, doch diirften selbst bei flachen Sternen 
infolge des natiirlichen Straggling statistisch zufriedenstellende 
Daten schwer zu erzielen sein. 


Die seit Beginn dieser Arbeit von Rorpiat®) und Beriuman?®) 
veréffentlichten Messungen tiber die Reichweite von «-Teilchen in 
H,-Emulsionen gehen insbesondere bei héheren «-Energien stark 
auseinander. Unsere Beziehung (1) stimmt mit den von BERLMAN 
fiir H,-Platten angebenen Werten ziemlich gut iiberein. Im Bereich 
der niedrigen Energien (< 4 MeV) verwendeten wir zum Teil als 
Vergleich die auf H,-Platten und normale Feuchtigkeit korrigierten 
Werte von Rorsuat (siehe Grundzustande). : 


2. Impulskontrolle und Fehlervektor. 


Bereits bei den Messungen, die zur ersten Mitteilung!!) tiber die 
Photospaltung von Cl? unter Aussendung von «-Teilchen fiihrten, 
wurde konsequent der Betrag der vektoriellen Summe der Impulse 
der drei «-Teilchen bestimmt, um Verwechslungen mit Sternen aus 
der Reaktion C1 (n, 3«) zu vermeiden. Als Kriterium wurde ge- 
fordert, dass dieser Betrag klein von der Gréssenordnung des 
y-Impulses sein sollte. Diese Vorschrift war einerseits hinreichend, 
weil die 17,6-MeV-Linie zur Auslésung verwechselbarer y-Reak- 
tionen (z.B.O01%+4.«) nicht ausreicht, andererseits aber kaum einer 
Verscharfung fihig, weil die verwendete Geometrie eine genaue 
Festlegung der Einfallsrichtung des y-Quants nicht zuliess. 
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Bei Auslésung der Reaktion mit Bremsstrahlung héherer Grenz- 
energie gelten beide Aussagen nicht mehr. Deshalb wurden in die 
Arbeit von Gowarp, TrLecpr und Winkrns?) nur Ereignisse auf- 
genommen, die folgendermassen ausgewiahlt wurden (vgl. auch??)13)) ; 


Es wird fiir jeden Stern ein Fehlervektor 4 bestimmt, der defi- 
niert ist durch 


Pevee, ger Mae 
A= a De By (2a) 
lpi] = V2 Ma VE, = Impuls der i-ten Spur 
|p, | = h»/const. = (E,+|B|) /const. (2b) 


Ey= 2/H; ist die Gesamtenergie des Sterns, |B| die Bindungs- 


" 
energie fiir die Reaktion. Setzen wir den Faktor /2 Mz willkiirlich 
gleich Eins, so wird const. = 86,382*). 

py ist hier auch der Richtung nach bekannt. Die Summe (2a) 
wird durch Zerlegung der p; in cartesische Komponenten ausge- 
fiihrt und \A |= A berechnet; die Einfallsrichtung des y-Strahls 
wahlt man z. B. als z-Achse. 

In Abwesenheit von Messfehlern miisste A streng null sein. A ist 
ein Mass fiir die Genauigkeit der Messung und Beobachtung. Das 
Ubersehen kurzer vierter Spuren usw. fiihrt zu einem falschen p, 
und damit im allgemeinen zu einer Vergroésserung von A. 

Sind infolge der Messtechnik die z-, y- und z-Komponenten mit 
der gleichen mittleren Unschirfe behaftet, so folgt aus der zusatz- 
lichen Annahme, dass diese Unscharfen gaussisch verteilt sind, un- 
mittelbar, dass A einem maxwellschen Verteilungsgesetz gehorchen 
muss. Die Lage des Maximums (oder der Mittelwert 4) ist ein 
quantitatives Mass fiir die Giite der Messung, wihrend die Ver- 
teilungskurve selbst iiber die Beimischung ,,artfremder’* Ereignisse 
Auskunft gibt. 

Diese Impulskontrolle wurde bei der vorliegenden Arbeit stets 
angewendet. Sie erwies sich hier als noch unerlasslicher als bei den 
Untersuchungen bis 24 MeV. Der Grund _ hierftr liegt darin, dass 
der Wirkungsquerschnitt fir die stérende Reaktion 0 (y, 4 a) 
zwischen 24 und 82 MeV steil ansteigt**). Auf drei dreispurige 
Sterne entfallt ein vierspuriger, wobei eine der vier Spuren oft 


kurz ist. 


*) Die englischen Autoren setzen den Faktor //2 Mz, = 2, ihre Impulseinheiten 
sind also zweimal grosser. 
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Fig. 1 zeigt die A-Verteilung fiir das gesamte Material. Nach 
Ermittlung dieser Verteilung wurden alle Sterne mit A > 0,4 erneut 
betrachtet. Einige Sterne hatten durch die Grenzflachen der Gela- 
tine tretende Spuren, bei anderen war eine kurze vierte Spur iiber- 
sehen worden. Sterne mit durch die Grenzschichten fahrenden 
Spuren wurden ausgesondert und ergaénzt, wenn dies A verminderte 
(siehe unten). Die gefundenen, manchmal zweifelhaften vierten 


W(A)|0,1 


A-Verteilung von 408 Sfernen 


7100 


60 


60 


40 
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A-Verteilung von 408 Sternen der Reaktion C!2-> 3 He‘. Schraffierte Flachen 
(61 zusatzliche Ereignisse) entsprechen je ungefahr zur Halfte Sternen, die der 
Reaktion O1¢-> 4 He* zuzuordnen sind, und solchen, die die Schicht verlassen. 


Spuren wurden gemessen und die A fiir die Reaktion O18 > 4He! 
berechnet. Die betreffenden Sterne wurden nur dann dieser Reak- 
tion zugeschrieben und ausgeschieden, wenn diese Annahme A ver- 
minderte; sie sind in Fig. 1, ebenso wie die die Schicht verlassenden 
Sterne, durch schraffierte Flachen angegeben. 

Die eingezeichnete Kurve ist eine Maxwellverteilung, normalisiert 
auf die Gesamtzahl der Sterne (408). Der die Form der Verteilung 
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bestimmende Parameter wurde aus A berechnet. Dieser Parameter 
bestimmt die Lage des Maximums, Amax: Dass die Verteilung durch 


eine maxwellsche gut wiedergegeben wird, zeigt folgende Zusam- 
menstellung : 


Amax (eXP.) = 0,25, A), (aus J exp.) = 0,80. 
(A2)” (exp.) = 0,89, (42) (aus A exp.) = 0,87. 


Andererseits zeigen separate A-Verteilungen fiir Ep grésser baw. 
kleiner als 12 MeV, dass die Messgenauigkeit mit Ep steigt, und 
dass fir Hp > 12 MeV die A-Verteilung noch bedeutend besser 
durch eine Maxwellverteilung wiedergegeben wird als beim Gesamt- 
material. 


Die der Maxwellverteilung zugrundeliegende Hypothese wurde 


an getrennten Verteilungen von A,, 4,, A, gepriift. Alle drei lassen 
sich durch Gausskurven mit dem gleichen Parameter gut nahern. 


Fig. 2. 


p,|py-Verteilung. Stark ausgezogen: y-Hinfall von Emulsionsseite her, gestrichelt: 
mest y-Kinfall von Glasseite her. 


Da A von der Grissenordnung des y-Impulses ist (p, ~0,22 fiir 
hy = 20 MeV), lasst sich der letztere an eimzelnen Sternen nur 
schlecht messen; indessen ist es méglich, aus Messungen an vielen 
Sternen verniinftige Mittelwerte zu bestimmen. ie zeigt Fig. 2. 
Bei senkrechter Bestrahlung ist p, (mit Vorzeichen!) der pAb 
mentell bestimmte Impulswert, wahrend mit p, der , theoretische 
Wert aus (2b) bezeichnet wird. In Fig. 2 ist die Verteilung p,/p, 


62 M. Eder und V. L. Telegdi. 


dargestellt. Die voll ausgezogene Verteilung entspricht der Annah- 
me, dass die Bestrahlung von der Emulsionsseite her erfolgte, die 
gestrichelte der Annahme, dass die Quanten von der Glasseite her 
einfielen. Man kann sofort sehen, dass die erstere dieser Annahmen 
die richtige ist, denn die entsprechende Verteilung ist um + 1 zen- 
triert und liefert als Mittelwert 


P,/P, = 0,973 + 0,036. 


Die zu erwartende Verteilung ist keine gaussische. Fiir die z-Kompo- 
nente A, ist zwar eine Gaussverteilung W(4,) anzusetzen, doch 
muss man noch die Impulsverteilung 


Wp,)=W a ; 


d. h. die Verteilung der Sterne auf Klassen mit verschiedenen Total- 
energien, beriicksichtigen und die Variabelntransformation p,/p, = 
A,/p, +1 einfiihren. Setzt man ferner § = p,/p,— 1, so ergibt sich 


Py Max 
d 45° py 
wear = [ (exp—“=F)o,woar, 
0 


Die Integration tiber p, wurde numerisch ausgefiihrt und ergibt 
die eingezeichnete Verteilungskurve. Der Unterschied gegeniiber 
einer Gaussverteilung wird allerdings bei der hier vorliegenden 
Energieverteilung der Sterne nicht erheblich, weshalb der zu er- 
wartende Fehler auf dem obigen Mittelwert von p,/p, wie fiir eine 
Gaussverteilung berechnet wurde. 


Die Genauigkeit, mit der p, im Mittel bestimmt werden kann, 


gestattet grundsitzlich die Bestimmung der Bindungsenergie B auf 
Grund der Identitit (2b) 


const. p, = EH, + |B| 


weil p, = p,. Mit den experimentellen Werten fiir Ep und 9, er- 
halten wir 


B = 6,74 + 0,75 MeV. 


Der Fehler ist wie bei Gaussverteilungen zu 0,674 [42/(n—1)]* an- 


gesetzt. Der aus den Massenwerten berechnete Wert ist B = 7,27 
+ 0,06 MeV15), 
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3. Ergdnzung unvollstindiger Sterne. 


Die wahre Anregungskurve der Reaktion ist die Energievertei- 
lung aller erzeugten Sterne. Die experimentelle Verteilung wird 
einerseits durch das Ubersehen von Sternen verfalscht, anderseits 
aber dadurch, dass bei wachsender Energie immer mehr Sterne 
nicht ganz in der Emulsion enthalten sind. 


Das Ubersehen von Ereignissen ist subjektiv und kann kaum 
durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt werden. Bei den vor- 
legenden Messungen wurden an verschiedenen Stellen der Platte 
von zwei erfahrenen Beobachtern gleiche Ereignisdichten gefunden. 
Ferner wurde die Konstanz der Ereignisdichte tiber die Schicht- 
dicke gepriift. Fig. 3 zeigt die erhaltene Verteilung, der Pfeil ent- 
spricht der nominellen Schichtdicke. 

Der Verlust infolge des Hinausfahrens der Spuren lasst sich hin- 
gegen teils berticksichtigen, teils umgehen. Bei einem Stern kénnen 
eine, zwei oder auch alle drei Spuren ausserhalb der Emulsion 
enden. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir diese drei Falle 
in Funktion der Schichtdicke und der Totalenergie der Sterne setzt 


Fig. 3. 
Anzahl N der gefundenen Sterne in Abhangigkeit von ihrer Tiefe unter der Emul- 
sionsoberflache mit und ohne Beriicksichtigung der die Emulsion verlassenden 
Sterne. 


eine genaue Kenntnis der Winkelbeziehungen zwischen den a-Teil- 
chen voraus und erscheint sehr miihsam. Diese Berechnung ist 
jedoch nicht nétig, wenn man folgende Bemerkung macht: Bei 
jedem unvollstindigen Ereignis endet mindestens eine Spur ausser- 
halb der Emulsion. Fiir die Ermittlung des Gesamtverlustes gentigt 
es, die Wahrscheinlichkeit dafiir zu kennen, dass irgendeine der 
drei Spuren eines Sterns die Schicht verlasst. Die drei Spuren diirfen 
dann als statistisch unabhingig behandelt werden ; fiir jede Total- 
bzw. y-Energie ist bet Annahme eines bestimmten Reaktions- 
mechanismus die Reichweiteverteilung bekannt, und der Verlust 
ist eine einfache Funktion des Verhiltnisses von Reichweite und 


urspriinglicher Schichtdicke. 
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Tabelle I gibt die zu erwartenden prozentualen Verluste P wieder. 
Diese wurden fiir zwei Mechanismen berechnet: a) fiir Beteiligung 
des Be8* (E*= 3,0 MeV, I’=1,0 MeV); b) fiir Be® (Grundzustand, 
E* = 0,08 MeV). Bei beiden Mechanismen wurde die Annahme ge- 
macht, dass alle drei «-Teilchen in bezug auf den y-Strahl im Labor- 
system isotrop ausgesandt werden. Angesichts der fiir eme Aniso- 
tropie in Frage kommenden Verteilungen stellen diese Werte von 


P obere Grenzen dar. 
Tabelle I. 


Erwartungswerte fiir den Prozentsatz P von Sternen, bei denen eine oder mehrere 
Spuren nicht in der Emulsion enden. Schichtdicke vor Entwicklung 100 yp. 


9,7 + 3,0 


9,5 + 2,8 


11,5 + 3,1 


15,9 = 3.8 
20,9 + 4,2 


28,2 + 5,3 


29,2 + 7,2 


a . 27,0 
a) E*=3MeV; b) E*= 0,08 MeV. 


Bei der Rechnung wurden geringe Vereinfachungen eingefiihrt, 
um die notwendige Integration numerisch durchfiihrbar zu machen. 
Die angegebenen Werte werden durch diese insbesondere bei Ey > 
10 MeV nur wenig beeintriachtigt. Andererseits scheinen die be- 
trachteten Reaktionsmechanismen gerade in diesem Gebiet ihre 
Bedeutung zu verlieren (siehe unten). 


Gegen die emfache Korrektur der gefundenen Sternzahlen N 
mittels Division durch (1— P) lasst sich ein Einwand erheben. 
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P wird nach statistischen Prinzipien berechnet; die Klasse der 
zwischen Hip und Ep + AE p(AE 7 ~1 MeV) enthaltenen Ereignisse 
dirfte zu klein (< 50 Elemente) sein, um eine statistische Korrek- 
tur vertrauenswtirdig zu machen*). 

Im Gegensatz zu Einzelspuren lasst: sich jedoch bei Kohlenstoft- 
sternen die Anwendung des Korrekturfaktors P fast ganz umgehen. 
Selbst bei einem Stern, bei dem zwei Spuren aus der Emulsion hin- 
ausfahren, kann eine ,,Erginzung“ durch Anwendung des Impuls- 
satzes durchgefiihrt werden. Hierzu kann das frither angegebene 
Gerit*) dienen. In erster Naherung muss man zwar 4 und Py, die 
von gleicher Gréssenordnung sind, vernachlassigen. Der so erhaltene 
Wert von Ep liefert ee gute Naherung von p,. Einzig Sterne, 
bei denen alle drei Spuren ausserhalb der Emulsion enden, lassen 
sich nicht ergainzen. Solche Sterne sind jedoch so selten, dass wir 
auf 470 Sterne kein einziges Beispiel fanden. Diese Korrektur darf 
vernachlassigt werden. 

Beim Erginzen der Sterne liegt die Willkiir in der Wahl von A. 
Wir versuchten, durch Verlangern der die Emulsion verlassenden 
Spur A méglichst klein zu machen; unter Abschaitzung von p, er- 


3 —> e . 
ganzten wir diejenige cartesische Komponente von J’ p; méglichst 
i 


auf null, die durch das Verlangern der Spur am starksten beeinflusst 
wurde. Diese Art des Erginzens ist nicht eindeutig, insbesondere 
kann bei langen Spuren die Energie nur auf + 1,5 MeV genau be- 
stimmt werden. Die A-Verteilung der so erganzten Sterne ergibt 
jedoch einen Mittelwert A = 0,37 und verhalt sich somit analog wie 
diejenige der vollstindigen Sterne (A = 0,338). In Tabelle List zam 
Vergleich der aus den Energieverteilungen der ergénzten und der 
vollstiindigen Sterne berechnete Faktor Fyxp. (Ey) angegeben (be- 
rechnet fiir 8-MeV-Niveau plus Grundzustand und gemittelt tiber 
ein Energieintervall von 3 MeV). Fa AO 

Fig. 4b zeigt die H-Verteilung ohne und mit Berticksichtigung 
der ,,erginzten“ Sterne. 


4, Nomogramm zur Berechnung von E*. 


Beim Mechanismus C12 + hy = Be** + Het gilt streng unter Be- 
ricksichtigung des p, die Beziehung’) 
QE) S (Ey + B,) 2 VE; H, cos Dix. (4) 


F : ; i toren eine nicht naher 
* i arzlich erschienenen Arbeit®) wenden die Au ant né 
Grea tanec, ‘“‘ Korrektur fiir beide Verlustquellen an, gegen die dieser 


angegebene ,,kombinierte 


Einwand a fortiori gilt. 
oO 
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E;, E,, E;, sind die Energien der drei Spuren, ®;; der raéumliche 
Winkel zwischen Spur j und Spur k und H* die Anregungsenergie 
des Be8*, d.h. die beim Zerfall in seinem Schwerpunktssystem 
frei werdende Energie. Die positive Bindungsenergie des Be® ist bei 
dieser Definition inbegriffen. 

Im allgemeinen ist (4) fiir alle drei Spuren auszuwerten. Selbst bei 
Kenntnis von cos ®;,, fiir dessen Bestimmung bereits ein Hilfs- 
mittel angegeben wurde’), stellt dies eine zeitraubende Rechen- 
arbeit dar. Da (4) einfach die Addition zweier Vektoren der Langen 
VE;, VB, darstellt, war der Entwurf emes Nomogramms nahe- 
liegend. Dieses hat sich in der Praxis so gut bewahrt, dass uns eine 
kurze Beschreibung gerechtfertigt erscheint. 

Uber einer Achse, auf der nach rechts eine in H,-Werten kotierte 
VH,-Skala aufgetragen ist, ist ein Halbkreis geschlagen. Dieser 
tragt eine Gradeinteilung, sein Mittelpunkt legt im Ursprung der 
E,-Skala. Auf Karton wird ein spitzwinklges Dreieck gezeichnet, 
das auf dem einen langen Schenkel mit einer in H, kotierten //H;- 
Skala, auf dem andern mit einer in Ef kotierten 2 /H;-Skala ver- 
sehen ist. Der Modul dieser Skalen ist der gleiche wie der der E,- 
Skala. Am in EH; kotierten Schenkel ist seitlich ein ésenartiger 
Ansatz vorgesehen, dessen Mittelpunkt im Scheitel des Dreiecks 
liegt. Uber den Scheitel hinaus ist dieser Schenkel durch einen 
schmalen Streifen verlangert, in den der andere Schenkel etwas 
unterhalb des Scheitels enmtindet. Das resultierende Gebilde wird 
ausgeschnitten. 

Zur Auswertung wird dieses Dreieck so auf den Halbkreis gelegt, 
dass der betrachtete H;-Wert auf den Mittelpunkt zu legen kommt 
und die H,-Skala den Winkel @,, mit der H,-Skala. einschliesst. 
Hierauf wird in das Zentrum der Ose eine Nadel gestochen und das 
ganze Dreieck so lange geschwenkt, bis die in Hj kotierte Seite die 
i ,-Skala im betrachteten H,-Wert schneidet. Im Schnittpunkt ist 
auf der H7-Skala sofort der entsprechende E*-Wert abzulesen. 
Durch Verwendung der E;-Skala statt der H¥-Skala und Division 
durch 2 kénnen auch kleine H*-Werte (<2 MeV) erfasst werden. 
Die Ablesegenauigkeit ist 0,05 MeV (E¥ = 8,0 MeV) bis 0,08 MeV 
(E# = 0,1 MeV), bei einer Gesamtlinge der E;-Skala (0—20 MeV) 
von 23 cm. 

IV. Ergebnisse. 
1. Energieverteilung und Wirkwngsquerschnitt. 


Fig. 4a zeigt die in Oxford mitgeteilten vorlaufigen Ergebnisse. 
Bei dieser Verteilung sind nur die vollstandig in der Emulsion ent- 
haltenen Sterne beriicksichtigt; Sterne, bei denen die Reaktion sehr 
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wahrscheinlich tiber den Grundzustand des Be8 verlief, sind schwarz 
gezeichnet, wahrend Sternen, die der Reaktion O16 > 4 Het zuzu- 
schreiben sind, schraffierte Flachen entsprechen. 


Beriicksichtigt man, dass das Bremsstrahlungsspektrum zwischen 
19 und 32 MeV (d.h. E712 bis 25 MeV) wenn nicht unbedingt wie 
I/hy, so doch sicher stark abfallt, so muss man wohl bereits auf 


Mey 


Nitey 2 


E 
2Z4Eb6ENLKUMALRABB T 


a) Fig. 4. b) 
a) Vorlaufige Energieverteilung von 298 Sternen, schwarz: Grundzustandsreak- 
tionen, schraffiert: Ereignisse der Reaktion O16 > 4 He. _ 
i i andi itzlich 96 erganzten Sternen 
b) Energieverteilung von 541 vollstandigen und zusatz 1 96 ° 
(soa te Flachen); effektiv gemessen sind 408 vollstandige und 81 erganzte 


i ai isi fiir Ep < 12 MeV obige 
, aus denen sich durch Flachenumnormalisierung ir 
pee a hymax ist das der berechneten Grenze des Bremsstrahlungs- 


spektrums entsprechende Ep. 


Grund dieser vorlaufigen Statistik den Wiederanstieg des Wir- 
kungsquerschnitts in diesem Energiebereich als sichergestellt er- 
achten. sae 

Um mit einem bestimmten Zeitaufwand im interessanten Ener- 
giebereich des Wiederanstiegs (Ep > 12 MeV) eine méglichst gute 
Statistik zu erzielen, suchten wir in der Folge die Platte nur noch 
nach ,,grossen‘‘ Sternen ab. Bei gewisser Ubung ist es rein visuell 
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moglich, Sterne mit Hp > ca. 12 MeV zu erkennen. Eine Kontrolle 
dieser Methode hat man im Vergleich der Anzahl ,,grosser‘* Sterne, 
die auf gleicher Flache bei diesem Absuchverfahren und bei Mit- 
nahme aller Sterne gefunden werden. Auch die Anzahl der in beiden 
Fallen gefundenen ,,unvollstandigen‘’ Sterne bietet eine gewisse 
Kontrollméglichkeit. Wir fanden: 


1. Messreihe: 366 vollstandige und erginzte Sterne auf 0,746 cm?, 
davon 200/cm? mit Hip > 12 MeV. 


2. Messreihe: 118 vollstandige und erganzte Sterne auf 0,547 cm?, 
d. h. 208/em? mit Hy > 12 MeV. 


Bis auf statistische Fluktuationen sind die Dichten die gleichen, 
so dass wir dieser Methode Vertrauen schenken diirfen. 


TE TPT AUR EP PA GE EE SUMTER. ie 
rm SR i ak 


10 on? 
ao 


Fig. 5. 
Wirkungsquerschnittsverlauf, einschliesslich der erganzten Sterne berechnet. 
KULENKAmMpPr¥Esches Spektrum —-—-—-— Scurrrsches Spektrum. 


In Fig. 4b entsprechen die Ordinaten fiir Ep > 12 MeV der Zahl 
der effektiv gefundenen Sterne. Die Ordinaten fiir kleinere Ep sind 
unter Berticksichtigung des Verhaltnisses der in den beiden Mess- 
relhen abgesuchten Flachen iiberhoht. Die angegebenen statisti- 
schen Fehler sind stets aus den tatsachlich beobachteten Stern- 
zahlen berechnet (Wurzelgesetz) und fiir Ey» < 12 MeV im gleichen 
Masse tiberhéht. Es ist bemerkenswert, dass nur bei 1% der Sterne 


Photospaltung des C12 in drei Alphateilchen durch y-Strahlen bis 32MeV. 69° 


die Messung gréssere E,-Werte ergibt, als mit der berechneten 
oberen Grenze des Betatronspektrums vertraglich. 

Fig. 5 zeigt den aus Fig. 4b unter Einschluss der erganzten Sterne 
(vergl. III, 8) berechneten: Wirkungsquerschnittsverlauf. Die Anti- 
kathode des von uns beniitzten Betatrons besteht aus Wolfram, und 
ihre Dicke 1st so bemessen, dass die Elektronen vor Austritt etwa 
die Halfte ihrer Energie absetzen. Eine solche Antikathode soll nach 
einer Arbeit von H. Kutunxamprr!®) eine maximale Intensitit 
geben. Das Spektrum dieser Antikathode haben wir nach Formeln 
aus der gleichen Arbeit berechnet und fiir die obere Kurve in 
Fig. 5 benutzt. 

Die Elektronen erleiden beim Durchgang durch die dicke Anti- 
kathode neben der Bremsung eine wesentliche Vielfachstreuung. 
Dies fihrt zu einer Verbreiterung des Strahlenkegels und zu einer 
.,Aufweichung* des Spektrums. Von der durch die gebremsten (und 
gestreuten) Elektronen erzeugten Strahlung geht aber im Mittel 
nur wenig in die Achse des Strahlenkegels, auf der unsere Bestrah- 
lung erfolgte. Es diirfte also auf dieser Achse aber das Spektrum 
einer diinnen Antikathode vorherrschen. Dieses haben wir nach 
den Scuirr’schen Angaben!’) berechnet. Die Wirkungsquerschnitts- 
kurve fiir dieses Spektrum ist in Fig. 5 unten eingezeichnet. Da wir 
jedoch beim Scuirr’schen Ansatz die Absorption in der Wand des 
Strahlrohrs und der Luft nicht beriicksichtigten, diirfte der wahre 
Sachverhalt irgendwo zwischen den beiden Annahmen liegen. 

Die Absolutwerte des Wirkungsquerschnitts sind bei 17,6 MeV 
an die Messungen!8)!®) mit der Li-y-Strahlung angeschlossen. 
Gowarp und Wixins®) erhalten, wohl auf Grund anderer Nor- 
mierung, einen gegeniiber einer friiheren Arbeit”) um einen Faktor 3 
erhohten Wirkungsquerschnitt, der reichlich hoch erscheint. 

Ein Maximum der Wirkungsquerschnittskurve bei ~ 26 MeV 
(entsprechend der Anhaufung bei Hy ~ 19 MeV in Fig. 4b) ist durch 
die vorliegende Arbeit nicht sichergestellt und deshalb in Fig. 5 
nicht beriicksichtigt. Angesichts der besonders grossen Unsicherheit 
unserer Kenntnisse tiber das obere Ende des Spektrums ist zur Ab- 
klirung des Wirkungsquerschnittsverlaufs in dessen Umgebung eine 
weitere Untersuchung mit einer noch energetischeren Quelle not- 
wendig. Diese wurde von einem von uns (V.L.T.) bereits begonnen. 


2. Der Reaktionsmechanismus. 


Um festzustellen, ob die Reaktion tiber Be* und unter Beteiligung 
welcher Zustiinde dieses Kerns sie verlauft, werden fiir alle Ereig- 
nisse nach (4) jeweils drei E*-Werte berechnet. Unter Voraus- 
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setzung eines bestimmten Mechanismus kann die H*-Verteilung fiir 
jedes Ep berechnet werden*). Durch graphische Integration erhalt 
man mit Hilfe der experimentellen N(Zz)-Verteilung die Verteilung 
N(E*), die dann zu erwarten ist, wenn alle beobachteten Ereignisse 
iiber die angenommene Zwischenstufe verlaufen. 

Es ist naheliegend, als Ursache fiir den Wiederanstieg des Wir- 
kungsquerschnitts bei etwa hy = 21 MeV eine Anderung des Reak- 
tionsmechanismus zu vermuten. Die E*-Verteilungen der Ereignisse 
mit Ep kleiner baw. grésser als 12 MeV wurden deshalb getrennt 
untersucht. 


MEY g5 MeV 


Fig. 6. 
E*-Verteilung fiir Zp < 12 MeV. Kurve berechnet fiir H* = 3,0 MeV, ’= 1,0 MeV. 
Uberginge in den Grundzustand sind schraffiert angegeben. 


a) E*-Verteilung fiir Hp < 12 MeV. 


Fig. 6 zeigt die &*-Verteilung aller vollstandigen Sterne (202 
Stiick) aus dem Energiegebiet unterhalb des Wiederanstiegs. Die 
eingezeichnete Kurve ist fiir den Fall berechnet, dass die Reaktion 


*) Die Rechnung erfolgt nicht stren i i 
: c g, weil E,* ~ Ep—3 E,/2 : 
Diese Naherung ist aber eine sehr gute. : . bP Pia aad 
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ausschhesslich tiber Be®* im Zustand mit E* — 3,0 ’= 1,0 MeV 
verlauft und zwischen Flug- und Zerfallsrichtung (im Schwerpunkts- 
system) dieses Kerns keine Korrelation besteht. Die Kurve ist zwar 
auf die Gesamtzahl (202) der Sterne normalisiert, doch machen die 
als Grundzustandsiibergange erkenntlichen Sterne (in Fig. 6 schat- 
tiert) bzw. ihre H*-Werte nur eine unwesentliche Beimischung aus 
(10%): 

Fig. 6 liefert eine erneute Bestitigung der bekannten Tatsache, 
dass bei Ep < 12 MeV, d.h. hy< 19,3 MeV die tiberwiegende 
Mehrzahl der Reaktionen tiber das 3-MeV-Niveau des Be® fiihrt. 
Bemerkenswert ist das ,,Loch“ in der Verteilung bei ~ 6 MeV und 
der entsprechende Uberschuss bei ~ 8 MeV; diese Abweichungen 
von der berechneten Kurve diirften ausserhalb der in Fig. 6 an- 
gegebenen statistischen Schwankungen liegen. Genau die gleichen 
Abweichungen wurden bei der Untersuchung?) der Reaktion mit 
y-Strahlen bis 24 MeV beobachtet. Vollkommen entsprechend sind 
auch die Abweichungen, die an der Energieverteilung der «-Teilchen 
aus 483 mit der Li-y-Strahlung erzeugten Sternen auftreten (vgl. 
Fig. 6, 7 bei*)); bei dieser Verteilung liegt das Loch bei ~ 2,5 MeV, 
der Uberschuss bei ~ 1,5 MeV, was E*-Werten von 6,4 bzw. 8 MeV 
entspricht*). 

Bei der Untersuchung mit der Li-y-Strahlung wurde als plau- 
sibelste Erklarung fiir diese Abweichungen die mégliche Beteiligung 
(16% fiir hy = 17,6 MeV) eines Be’-Niveaus mit i* ~ 8 MeV an- 
genommen. Dieses Argument kénnte auch die Abweichungen in 
Fig. 6 einigermassen erklaren, um so mehr als Bonner und Mit- 
arbeiter2) zwischen 7 und 9 MeV ein breites Niveau gefunden 
haben, das durch «-Emission zerfallt. Ein solches Niveau miisste 
aber mit steigender y-Energie immer starker auftreten, insbesondere 
falls der Wechsel des Mechanismus fiir den Wiederanstieg des Wir- 
kungsquerschnitts verantwortlich gemacht werden diirfte. Wie 
nachstehende Angaben zeigen, ist dies nicht der Fall. 


b) E*-Verteilung fir Hyp > 12 MeV. 


Fig. 7 zeigt die E*-Verteilung aller vollstandigen Sterne mit 
Ey, > 12 MeV (206 Stiick). Die eingezeichnete Kurve folgt aus den 
Machen Annahmen wie die Kurve in Fig. 6; die schraffierte Flache 


der E*-Verteilung von der theoretischen Kurve sind 
prochen als die von NaBuHouz, STOLL und WAFFLER 
)) berichteten Anomalien, die mit’) in Widerspruch 


*) Die Abweichungen 
jedoch viel weniger ausges 
(Helv. Phys. Acta 23, 862 (1950 
stehen. 
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entspricht den Sternen, die Be® im Grundzustand zugeordnet wer- 
den kénnen (etwa 16%, so dass sie die Normalisierung nicht merk- 
lich st6ren). 

Der Unterschied gegeniiber Fig. 6 ist auffallend. Von einer Uber- 
einstimmung zwischen Kurve und experimenteller Verteilung kann 
hier nicht mehr gesprochen werden. Im Gebiet des Wiederanstiegs 
des Wirkungsquerschnitts andert sich der Reaktionsmechanismus 
radikal. Die Frage ist nunmehr: welcher ist der in diesem Energie- 
bereich dominierende Mechanismus ? 

Zuniachst ist abzuklaren, wie stark bei Hp > 12 MeV der 3-MeV- 
Zustand des Be® noch beteiligt ist. Die Hohe der Spitze der Kurve 
bei H* = 8 MeV ist der Anzahl Sterne proportional, die tiber dieses 


MEY spy 


Sot 
Ss 


E* 
/ J a a I 1 i ih 17 i dt. 2g 25 MeV 
igen 
E*-Verteilung fiir EH > 12 MeV. Kurve berechnet wie in Fig. 6 fiir E* = 3,0 MeV, 
I’ =1,0 MeV. Grundzustiande sind schraffiert. 


Niveau entstehen. Beriicksichtigt man, dass experimentelle Un- 
scharfen ein breiteres Niveau vortiuschen (in Fig. 6 ist die Kurve 
15% hoher als die experimentelle Verteilung), so schliesst man, 
dass dieses Niveau im betrachteten Energiegebiet an weniger als 
ein Drittel der Reaktionen beteiligt ist. 


Ein breites Niveau zwischen 7 und 9 MeV kann kaum fiir die 
restlichen zwei Drittel verantwortlich gemacht werden. In Fig. 7 ist 
um &* = 7 nur eine kleine Anhaufung zu sehen. Dieses auf Grund 
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frtiherer Versuche!) in Betracht gezogene Niveau kommt somit fiir 
die Erklarung des Wiederanstiegs nicht in Frage, und selbst seine 
Anregung bei hy = 17,6 MeV scheint zweifelhaft. 

Beriicksichtigt man die in Fig. 7 eingezeichneten statistischen 
Fehler, so sieht man, dass die Verteilung praktisch iiber alle E*- 
Werte gleichférmig ist. Der Versuch einer Zuordnung zu den be- 
kannten Niveaux?4), die unter a-Aussendung zerfallen (E*= 8,0, 
7,6, 9,9, 11,2, 19,9 MeV), ware verfriiht. 


c) Auftreten von Be® im Grundzustand. 


Die Anwendung von Formel (4) liefert manchmal E*-Werte, die 
< 0,5 MeV sind. Die entsprechenden Sterne sind meist schon vi- 
suell von den tibrigen zu unterscheiden: an eine sehr lange Spur 
sind zwei sehr kurze angesetzt, die mit einander einen spitzen 
Winkel bilden. Man ist versucht, solche Sterne der Beteiligung von 
Be® im Grundzustand zuzuschreiben. H* miisste dann den Wert 
0,1 MeV haben. Dies ist aber eher selten der Fall, wir: erhalten 
meistens gréssere Werte. Der zu erwartende Messfehler ergibt sich 
dabei fiir Grundzustande von der Gréssenordnung von +0,2 MeV. 

Anwendung der alten R(#)-Beziehung oder der neueren Werte 
von Rorsuar®) macht fiir die H*-Werte keinen grossen Unterschied 
aus. 

Um bei der Zuordnung von Ereignissen mit 0 < H* < 0,5 MeV 
zum Grundzustand eine Beimischung des 8-MeV-Niveaus nach Még- 
lichkeit zu vermeiden, sind wir folgendermassen vorgegangen: Unter 
Annahme eines gegebenen Niveaus des Be® lassen sich zu jedem Hp 
fiir die Energien des zweiten und dritten Alphateilchens zwei Grenz- 
werte Hm min angeben (vgl. Formel (10) in*)), die wir sowohl fiir 
den 3-MeV-Zustand als auch fiir den Grundzustand berechneten. 
Bei Ereignissen, bei denen ein L*-Wert <0,5 MeV ; einer oder beide 
andern jedoch in der Umgebung von 3 MeV liegen, ist es nun viel 
wahrscheinlicher, dass der Zerfall iiber das Be®* fiihrt; solche Ereig- 
nisse wurden nur dann dem Grundzustand zugeordnet, wenn einer- 
seits die beiden E* < 0,5 liefernden «-Energien zwischen die Grenz- 
werte Bmx, min fiir den Grundzustand fielen, und wenn andererseits 
die Energien desjenigen Spurenpaares, welches einen néher bei 3 MeV 
liegenden H*-Wert lieferte, eindeutig ausserhalb der zum 3-MeV- 
Niveau berechneten E™* min-Grenzen lagen. Bei Ereignissen, bei 
denen ein E*-Wert < 0,5 ist, die beiden andern jedoch > 3 MeV, 
wird dieses Unterscheidungskriterium hinfallig, und es wurde bei 
diesen lediglich verifiziert, dass die Hy, Werte innerhalb der fiir den 


Grundzustand berechneten Grenzen lagen. 
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Fig. 8 zeigt die H*-Verteilung der in dieser Weise dem Grund- 
zustand zugeordneten Sterne, die eingezeichnete Kurve ist die 
theoretische Energieverteilung der «-Teilchen aus dem Zerfall von 
Be8, fiir E* = 0,09 MeV berechnet. 

Trotz der Sorgfalt, mit der diese Zuordnung zum Grundzustand 
durchgefiihrt wurde, und obwohl unterhalb von 3 MeV kein an- 
derer Anregungszustand des Be® bekannt ist, dem diese Sterne zu- 
geschrieben werden kénnten, ist en gewisser Vorbehalt am Platz. 
Es ist nimlich zu bedenken, dass der Zustand bei H* = 3 MeV etwa 
1 MeV weit ist und eine Anregung 2,5 MeV unterhalb der Niveau- 
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Fig. 8. 
£*-Verteilung von 46 Sternen, die dem Grundzustand des Be® zugeordnet werden. 
Theoretische Verteilung fir #* = 0,09 MeV. Hingesetztes Diagramm: Energie- 
verteilung der Grundzustande (fiir Hp < 12 MeV im Verhialtnis der abgesuchten 
Flachen iiberhoht). 


mitte (0 < H* <0,5 MeV) immerhin eine Wahrscheinlichkeit von 
5% hat*). Von dieser Gréssenordnung ist jedoch im Energiegebiet 
Ez < 12 MeV, wo die Reaktion vorwiegend tiber das 3-Me-Niveau 
verlauft, der Anteil der Ubergange, die vermutlich tiber den Grund- 
zustand des Be® fiihren und bisher 2)5) ohne Reserven diesem Zu- 
stand zugeschrieben wurden. 

Trotz dieser Tatsache geben unsere Beobachtungen Hinweise 
dafiir, dass die Beteiligung des Grundzustandes mit wachsender 
Energie zunimmt (das in Fig. 8 eingesetzte Diagramm zeigt die 
Energieverteilung der Grundzustandsreaktionen). Wir haben nam- 
lich gezeigt, dass fir Ep > 12MeV der 3-MeV-Zustand nur an 
héchstens ungefahr ein Drittel der Reaktionen beteiligt ist; ent- 


*) Kine genaue Abschatzung dieser Wahrscheinlichkeit ist kaum méglich, weil 
die Anwendbarkeit der Dispersionsformel auf ein so breites Niveau sehr fraglich ist. 
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sprechend sinkt auch die Wahrscheinlichkeit, Grundzustiande vor- 
tauschende ,,Ausliufer‘‘ dieses Niveaus zu finden, auf ~ 2%. Der 
Anteil der E*-Werte < 0,5 MeV ist aber in diesem Energiegebiet 
mit 16% doch wesentlich grésser als fiir Hp < 12 MeV. Freilich 
bleibt noch abzuklaren, welcher Teil dieser E*-Werte < 0,5 MeV 
durch den im Gebiet des Wiederanstiegs dominierenden, noch nicht 
identifizierten Reaktionsmechanismus verursacht sein kann. 

Von kanadischen Autoren2?) wurde der Versuch gemacht, aus 
denjenigen 01% (y, 4 «)-Sternen, an denen Be® im Grundzustand 
beteiligt zu sein scheint, auf die Lebensdauer dieses Kerns zu schlies- 
sen. Wir konnten den von diesen Autoren beobachteten Effekt, dass 
die beiden vom Zerfall des Be8im Grundzustand herrtihrenden kurzen 
Spuren nicht direkt vom Sternmittelpunkt ausgehen, weder an (22- 


noch an einigen O16-Sternen feststellen; auch zeigen die A der von 
uns dem Grundzustand zugeschriebenen Ereignisse nach Grésse 
keine und nach Richtung eine statistisch nicht sichergestellte Ano- 
malie, die zwar zugunsten eines Energieverlustes des Be® spricht, 
jedoch keine Schliisse auf eine endliche Lebensdauer dieses Kerns 
zu ziehen gestattet. 


V. Interpretation der experimentellen Ergebnisse. 


Der Versuch, den Verlauf des Wirkungsquerschnitts, insbesondere 
das resonanzartige Maximum bei hy ~ 18 MeV der Konkurrenz 
der hier einsetzenden, viel michtigeren (y, n)- und (y, p)-Reaktionen 
zuzuschreiben, wird durch die Tatsache hinfallig, dass bei hy ~ 
21 MeV (Anstieg der (y, n)- und (y, p)-Reaktionen”*)) der Wirkungs- 
querschnitt bereits im Wiederanstieg begriffen ist. Ein rein photo- 
elektrischer Effekt bietet dagegen die Moglichkeit, den Wiederan- 
stieg zwanglos als Uberlagerung einer zweiten, durch einen andern 
Reaktionsmechanismus bedingten Wirkungsquerschnittskurve zu 

n. 
ae wire also versucht, auf die friiheren Berechnungen des Photo- 
effektes an einem «-Teilchenmodell*) zurtickzugreifen, die aber leider 
keine quantitative Ubereinstimmung mit dem Experiment lieferten: 
bei richtiger Lage der Energieabhangigkeit kam der Absolutwert von 
o um einen Faktor 10 zu klein heraus, solange ,verniinftige Wellen- 
funktionen gewahlt wurden. Auf Grund des «-Teilchenmodells wire 


es am natiirlichsten, fiir den Wiederanstieg die direkte Reaktion 


C12 + hy = 3 Het 


verantwortlich zu machen. Die erwaéhnten Rechnungen ergaben 
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aber, dass ein solcher Photoeffekt um eine weitere Zehnerpotenz 
unwahrscheinlicher ist. Es ist bemerkenswert, dass das Maximum 
fiir diesen Prozess bei einer etwa /2 mal héheren Energie als das 
erste Maximum (also bei ca. 25 MeV) liegen miisste (dies folgt aus 
dem Frequenzverhaltnis der beiden Grundfrequenzen des «- 
Modells fiir C22). 

Es besteht auch im Rahmen der Compoundkernvorstellung eine 
Méglichkeit, das beobachtete Verhalten der (y, «)-Reaktion zu ver- 
stehen*). Nach unver6ffentlichten Uberlegungen von Buatr und 
Wersskorr soll die Absorption elektromagnetischer Strahlung 
unterhalb etwa 15 MeV hauptsachlich durch elektrische Quadrupol- 
und magnetische Dipoleffekte zustandekommen. Fiir elektrische 
Quadrupolabsorption erhalten wir mit der Faustregel dieser Autoren 
Ong (hy = 18 MeV) ~ 2-10-27 cm?, wenn wir den Kernradius des 
C12 gleich 1,5 7/12 -10-13 cm und D, (Abstand der tiefliegenden 
Niveaux von C12), wie fiir schwere Kerne iiblich, gleich 0,5 MeV 
setzen. Der Wirkungsquerschnitt kommt also zu gross heraus. In 
die Formel geht jedoch D, invers ein, und der Wert von 0,5 MeV 
ist viel zu klein; es sind namlich fiir C1? bis 17 MeV experimentell 
nur 5 Niveaux sichergestellt, und wahrscheinlich haben sie nicht 
alle Quantenzahlen, die mit dem Grundzustand durch elektrische 
Quadrupolabsorption kombinieren. Mit Dy = 5 wiirde ogg die rich- 
tige Grdssenordnung erhalten; diese rohe Ubereinstimmung der 
Zahlenwerte schliesst jedoch eine wesentliche Beteiligung der ma- 
gnetischen Dipolabsorption nicht aus, die etwa von der gleichen 
Gréssenordnung sein sollte. 


Bei hoéheren Energien sollen die elektrische Quadrupol- und die 
magnetische Dipolabsorption abklingen und durch die viel starkere 
elektrische Dipolabsorption abgelést werden. Der Wiederanstieg 
des Wirkungsquerschnitts wire bei dieser Auffassung der elek- 
trischen Dipolabsorption zuzuschreiben. 


Auch eine Zunahme der Grundzustandsreaktionen mit wach- 
sender Energie liesse sich befriedigend erklaren: Solange wir elek- 
trische Quadrupolabsorption annehmen, folgt aus der Bevorzugung 
des 3-MeV-Zustandes gegeniiber dem Grundzustand, dass ersterer 
J = 2 hat und letzterer J = 01). Nur wenn der Restkern als d- 
Zustand zurtickbleibt, kann das erste «-Teilchen als s-Welle emit- 
tert werden. Bei elektrischer Dipolabsorption werden die Méglich- 
keiten p-, f-Welle (J = 2) und p-Welle (J = 0), also die beiden 
Austinde, etwa gleichberechtigt. 


*) Herrn Prof. Wrrsskopr méchten wir fiir anregende Diskussion iiber diesen 
Punkt und Uberlassen des betreffenden Manuskriptes danken. 
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Ks bestehen vielleicht experimentelle Méglichkeiten, um zu ent- 
scheiden, welchen Multipolcharakter die Absorption hat. In erster 
Linie kame hier die Winkelverteilung des zuerst ausgesandten «- 
Teilchens in Frage, doch ist dieses, zumindest bei Anregung des Be8, 
nicht eindeutig zu erkennen?). Hat jedoch das Be8* J = 2, was fiir 
den 8-MeV-Zustand wahrscheinlich ist, so miisste, wenn das erste 
a-Teilchen nicht als s-Welle ausgesandt wird (elektrische und ma- 
gnetische Dipolabsorption) eine Korrelation zwischen Zerfalls- und 
Flugrichtung des Be’* resultieren. Dies wiirde eine Abweichung der 
beim Zerfall des Be’* entstehenden «-Teilchen von der iiblichen 
»Kastenverteilung bedingen. Da eine quantitative Berechnung 
dieser Korrelation noch aussteht*), kann noch nicht entschieden 
werden, ob sie die beobachteten Anomalien der E*-Verteilung fiir 
Ey < 12 MeV zu erklaren imstande wire. 


Fir die Grundzustandsreaktionen ist die Winkelverteilung der 
ersten” «-Teilchen in bezug auf den y-Strahl leichter zuginglich. 
Sie mtisste nach obigem (elektrische Dipolabsorption) immer aniso- 
trop ausfallen. Die Abwesenheit von Korrelation zwischen Flug- 
und Zerfallsrichtung sowie die Isotropie der letzteren in bezug auf 
den y-Strahl wiirden die Zuordnung J = 0 bekraftigen. 


Unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer, sind 
wir fiir sein férderndes Interesse an dieser Arbeit und die Diskus- 
sion ihrer Ergebnisse zu aufrichtigem Dank verpflichtet. 
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Diffraction des neutrons lents par les poudres microcristallines 
d’U0z2 et de CeO, 
par F. Verdaguer, C. Sanchez del Rio, R. Keller et A. Kind. 
(15 TX 1951.) 


Résumé. Des mesures de transmissions ont été effectuées avec des neutrons 
monocinétiques dans les poudres microcristallines d’UO, et de CeO,. L’étude 
théorique des courbes de sections efficaces en fonction de la longueur d’onde asso- 
ciée aux neutrons permet de déterminer la valeur et le signe de l’amplitude de dif- 
fusion de l’uranium et du cérium. 


Introduction. 


La moyenne de la section efficace totale, prise sur toutes les 
orientations d’un cristal, telle qu’on la trouve dans une poudre 
cristalline, présente un saut brusque chaque fois que la distance 
réticulaire d’un systéme de plans est égale & un multiple entier 
de la demi-longueur d’onde associée aux neutrons. Nous avons le 
méme phénoméne que celui de la diffraction des rayons X par la 
méthode Desyr-ScuerrerR. L’étude de la section efficace totale 
permettra, si la structure réticulaire est connue, de déduire des 
données intéressantes sur la diffusion des neutrons lents par les 
noyaux atomiques. 

D’autre part, l’effet de diffraction diminue au fur et & mesure 
que la longueur d’onde devient plus courte, et pour des neutrons 
suffisamment énergétiques (pratiquement de l’ordre de I eV) on 
peut admettre une additivité des sections efficaces des différents 
noyaux. et ‘i 

Les premiéres considérations théoriques sur la transmission d’une 
poudre de microcristaux non orientés ont ete faites par Haxpern, 
HAMMERMESH et JoHnson?) et par WEINSTOCK?), et les premiéres 
mesures par Frermi, Sturm et Sacus®) avec de la poudre de Be et 
de BeO. D’autres auteurs ont publié des mesures réalisées suivant 
cette direction’), et la possibilité d’une orientation des cristaux 
a aussi été envisagée’). 

Dans le présent travail nous discutons des mesures semblables 
effectuées sur l’UO, et le CeO, avec le selegpent de vitesses de 
l'Institut de Physique de l'Université de Genéve®). 
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Méthode expérimentale et résultats. 
La marche des mesures ainsi que les corrections du temps de vol 
sont essentiellement celles décrites sous réf.*). Nous avons fait 
deux séries de mesures: 


~ 
~ 
~ 


600 
440 
422 
331 
400 
222 
311 
220 
200 


.002 eV .0015 


barns 


30 
20 
10 
0 
0 500 7000 1500 psecim t 2000 
Fig. 1. 


a Courbe théorique de la section efficace totale de l’UO, 
6 Correction due 4 1,8°/,, d’eau. 
5 Valeurs expérimentales corrigées par rapport & leau. 


.002 eV .0015 


0 500 1000 1500 usecim +t 2000 
Fig. 2. 
Mesure et calcul de Ja section efficace totale du CeO,. 


a) Le modérateur de neutrons entourant la source n’est pas 
refroidi. Son épaisseur est de 5 cm. Distance compteur-modérateur 
= 8,00 m. Période de pulsation de la source = 4000 “usec. Domaine 
de mesure: 100 & 800 usec/m. 
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b) La couche extérieure du modérateur, soit 2 cm d’épaisseur, 
est refroidie avec de l’oxygéne liquide. Epaisseur totale de la pa- 
raffine = 5 cm. Distance compteur-modérateur — 2,50 m. Période 
de pulsation de la source = 5000 usec. Domaine de mesure: 800 & 
1800 zsec/m. Nous devons ici considérer l’erreur due aux neutrons 
retardés provenant d’un cycle précédent. La forme asymptotique 
du spectre de Maxwett vers les grands temps de vol est en t-4. 
Nous soustrayons donc 4 chaque nombre de neutrons comptés une 
fraction proportionnelle a (t/t + 5000)4 ou ¢ est le temps de vol en 
psec. 

Les éprouvettes ont une section de 7,50 x 20,31 cm2. La con- 
centration en UO, est de 27,73 g/cm? pour le domaine entre 100 
et 800 usec/m et de 18,91 g/cm? pour le domaine entre 800 et 
1800 ysec/m. La concentration en CeO, est de 10,59 g/cm? pour 
toutes les mesures. Nous déduisons la section efficace par molécule 
suivant la formule o,,, = 1/N In 1/T ou N est le nombre de molé- 
cules par unité de surface et JT la transmission. Nous obtenons 
finalement les résultats représentés par les fig. 1 et 2. 


Discussion. 


Dans les figures 1 et 2 nous remarquons distinctement les change- 
ments brusques des sections efficaces pour certaines valeurs du 
temps de vol. Avec la hauteur absolue de la courbe et la valeur 
des différents sauts nous avons suffisamment de données pour dé- 
terminer l’amplitude de diffusion de l’uranium et du cerium ainsi 
que la section efficace de capture. Cette derniére est donnée par 
V’inclinaison de la courbe 4 |’origine. Malheureusement l’effet de 
diffraction s’étend jusqu’a des énergies relativement hautes et 
fera apparaitre une pente légérement plus forte, d’ou une capture 
un peu trop grande (1 & 2% au plus). 

L’UO, et le CeO, appartiennent cristallographiquement au BNE 
systéme cubique dont la structure type est celle de la fluorine’). 


Nous allons envisager l’expression théorique de la section efficace 
apparente due aux chocs élastiques seuls, déduite par WsEIN- 
stock?) et généralisée pour les cristaux polyatomiques par FERMr 
et collaborateurs?) : 

Cup = 9,60-10-1° SY" pFt?-1/b-e7°" 
b< 5 
Elle est mise sous une forme adéquate et valable pour une molé- 
6 
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cule. 64, et F sont donnés en barns, b en A-! et ¢ en wsec/m; b est 
la valeur absolue du vecteur du réseau réciproque 


Ore = . Vet he+e? 


ot. a est la dimension de la cellule et h, k, l, les indices de MILLER 
multipliés par l’ordre de diffraction. 


L’expression du facteur de forme est pour le moment 


F=4n|\A, Dd’ exp 2ai(ha, + ky, + 12) 
D1 Yi 2, 
+ A, SY’ exp 2ri(hay + kyg + lee)? 
2 Ys es 
ou A, est amplitude de diffusion de l’uranium ou du cérium, A, 
celle de l’oxygéne. Elles sont données par la formule 


6,7 A 


ot. og est la section efficace de diffusion du noyau libre et yu la 
masse réduite du neutron par rapport au noyau. 

21, Y1, 2, sont les coordonnées des 4 atomes d’U ou de Ce dans 
la cellule. 

Le, Yo, 2, les coordonnées des 8 atomes d’oxygeéne, 

p la roultiplicité d’un systéme de plans, 

w une constante dépendant de la température de DEByE du 
cristal. 


La position des sauts de la section efficace est donnée par tay = 
506/bax. en wsec/m. 

L’expression de w donnée par la formule 30 de l’article de WEIN- 
stock dépend d’une température de Dresyr unique du cristal. 
Nous allons ici suivre l’exemple de Woxuan et SuHuu§) pour tenir 
compte du fait que nous avons des cristaux 4 deux sortes d’atomes. 
A la place de F -e-°™ nous écrirons maintenant 


Agen? pe exp 2a t(ha,+khy, + lz) 


AYA 


+ Ape "2 S* exp 27 i(h x, +k yo + lz)|? 
Le Y2 22 
ou @, est donné par la température de Desye de |’U ou du Ce et 


jw, par celle de ’O, Suivant un travail de RussEenx®) les tempéra- 
tures de DeBys sont les suivantes: 


47 


pour U;0,: Oy = 182° K; 0, = 800° K, 
pour CeQ,: Oc,= 125° K; 0, = 800° K. 
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(Nous prendrons les mémes températures pour UO,, inconsé- 
quence justifiée par le fait que expression e-°® est voisine de 
unité dans le domaine important de ios mesures.) 

La formule pour o ,, déduite par Wernsrock est seulement valable 
pour des éléments monoisotopes de spin zéro. Les isotopes princi- 
paux de l'U, du Ce et de 1’O sont des noyaux pairs-pairs, done de 
spin nul. Il est probable que les deux isotopes Ce!9 et Cel42 d’abon- 
dance 88,5°% et 11,1% respectivement ont la méme amplitude 
de diffusion, ce qui est généralement le cas pour les éléments?®). 
Il nous est donc permis d’appliquer la formule de Wrrnsrocx. 

Selon les données cristallographiques de Wycxorr’) l’U0, et le 
CeO, possédent la cellule élémentaire suivante: 


One SPR Gets al 


0 0 0 [ % fs YA ; “a } 
0% % Ta Yaa aya 
U ou Ce / 0 3/49/88), ae), 
72 % O AAA AA 
Les facteurs de forme dépendant de h, k et | prennent les valeurs 


selon les régles suivantes: 
pour h, k, | impairs B= 647 |A,e-"rr|? 
pour h, k, 1 de diverses parités. F=0 
_ (ht+k+l=4 F= 64a | Aye? +2 A, e-orvie2 

Doles Fem pairs | htk+l¢4 P= 642|A,e-%2_2 4, e-e0inl2 

Dans la table I sont représentés les différents systemes de plans 
avec le facteur de forme (en omettant les exponentielles) et la mul- 
tiplicité ainsi que la position des sauts pour |’UO, et le CeQy. 


Le bioxyde d’uraniwm: Si nous tracgons la courbe suivant la for- 
mule de WEINSTOCK en introduisant les valeurs connues des sec- 
tions efficaces de ]’uranium et de l’oxygéne nous constatons un 
désaccord avec nos mesures. En reportant sur le méme graphique 
la différence entre la mesure et le calcul il apparait une courbe dont 
l’allure rappelle celle de la section efficace totale de l’eau. Comme 
il est également difficile d’obtenir |’UO, sec nous avons une raison 
suffisante pour soustraire & nos valeurs mesurées la epcuen pace 
de la quantité d’eau la mieux ajustée. Cette quantité est te 18°), 
Les valeurs récentes pour l’eau sont publiées par ADAIR ). 

Nous introduisons dans la formule de Wxrnstocx | amplitude de 
diffusion de l’oxygéne 4, = 0,58-10-% iat tes le Signe pana 
suivant la notation de Fermi et Marsuaru?’). Elle correspond a 


6, = 8,73 barns*?). 
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Pour l’amplitude de diffusion de uranium nous introduisons 
A, = 0,81-10-12 cm correspondant 4 la valeur déclassée de og = 
8,2 barns!4). On voit tout de suite qu’elle est de méme signe que 
amplitude de l’oxygéne. En effet, le saut provoqué par le plan 
(200) est beaucoup plus petit que celui du plan (220), donc |A,— 
2, A,| doit étre plus petit que |A, + 2 A]. 


Table I. 


they (usec/m) 
UG, «| Cel; 


———— 


1597 1580 
1383 1368 
978 967 
834 825 
799 790 
693 684 
635 628 
619 612 
565 558 
532 526 
489 484 
468 462 
461 456 


Pour tracer la courbe nous prenons comme section efficace de 
capture de l’U la valeur déclassée de o, = 7,2 barns). 


Le choix de la quantité d’eau se fait ainsi: Les premiers points 
de la courbe de l’UO, corrigés par rapport 4 l’eau doivent se trouver 
sur une droite dont la pente est proportionnelle a o,. (Le premier 
point est déja trés en dehors de la résonnance de capture de l’U?38). 
L’intersection avec l’ordonnée donne la somme des sections efficaces 
de diffusion. Si nous déterminons cette droite par la méthode des 
moindres carrés, en considérant seulement les 4 premiers points, 
pour lesquels l’effet de diffraction est encore faible, nous obtenons 
une relation entre o, et og de l’uranium. Ces deux grandeurs 
doivent étre ajustées simultanément aux valeurs déclassées. Nous 
trouvons o, = 7,4 + 0,4 et og = 7,9 + 0,4 barns. 


_Aprés avoir ainsi ajusté la courbe a la limite des trés hautes éner- 
gies, nous constatons que les points mesurés se trouvent encore 
légérement au-dessus de la courbe calculée. Cette différence doit 
provenir des chocs inélastiques non contenus dans la formule de 
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WEINSTOCK que nous appliquons. En particulier vers les trés basses 
energies ce phénoméne a été observé dans le graphite mesuré par 
ARNOLD, Myzgrs et WEBER?®), 


Le bioxyde de cériwm: La poudre de CeO, a été séchée pendant 
plusieurs heures & une température de 800°. Il est peu probable 
qu'il reste une quantité appréciable d’eau. L’intersection de la 
courbe avec l’ordonnée donne une section de diffusion dont la 
valeur supérieure peut étre fixée a 8,0 barns. Il reste donc au maxi- 
mum 0,6 barns pour le cérium. D’autre part l’ajustage des sauts 
de diffraction fixe le og également a 0,6 barns. Il n’y a donc pas 
de place pour l’eau. Par contre il faut admettre une capture totale 
de 2,3 barns, valeur supérieure & 0,65 barns comme |’indiquent 
Harris et coll.15) pour le cérium. La présence d’une fraction de 
quelques cent-milliémes d’autres terres rares peut expliquer ce dés- 
accord. Nous trouvons pour l’amplitude de diffusion du crérium 
A, = 0,22 + 0,02-10-12 cm avec le signe positif comme l’oxygéne. 

Le CeO, possédant la méme structure cristalline que l’UO,, il 
est probable que les points mesurés dans le domaine des basses 
énergies devraient également étre situés légérement au-dessus de 
la courbe calculée. Cela reviendrait a4 abaisser la section efficace 
de capture. Mais comme la précision est insuffisante pour définir 
avec streté la pente du début de la courbe, nous ne pouvons fixer 
d’avance la capture et chercher un effet de diffusion inélastique. 
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Uber einige neue Bandenspektren der Radikale 
PbCl, PbBr und PbJ 


von K. Wieland*) und R. Newburgh**). 
(24. IX. 51.) 


Summary: New ultraviolet band systems (B — X) of PbCl, PbBr and PbJ haver 
been obtained in the absorption spectra of the thermally decomposed vapours 0 
PbX, (X = Halogen). In addition, the hitherto missing visible system (A <-> X) 
of PbJ has been observed in emission and, faintly, also in absorption. From a vibra- 
tion analysis of the four new band systems, from predissociation phenomena occur- 
ring in all systems (B—X), and from fluorescence experiences made by Popov with 
the vapours of PbX,, the following most probable values (less probable values in 
brackets) for the dissociation energy of the radicals PbX can be deduced: PbF 
3.22 (3.57), PbCl 3.05 (3.40), PhBr~ 2.5, PbJ 1.98 (1.63)-volts. 


J. Einleitung. 


Die zweiatomigen Radikale PbF, PbCl und PbBr. besitzen im 
sichtbaren Spektralgebiet je ein Bandensystem (A ~—~ X), das von 
Morean?) in Emission und von RocuxstTER?) in Absorption ver- 
messen und analysiert worden ist. RocurstrR?) hat ferner bei 
PbF in Absorption mehrere ultraviolette Bandensysteme B—X, 
C—X, D—X, E—X und F—X erhalten, bei denen mehrfach Pra- 
dissoziationserscheinungen auftreten. In Emission kann nur der 
langwellige Teil von System B—X erregt werden. 

In den Absorptionsspektren der tiberhitzten Dampfe von PbX, 
(X = Halogen) konnten wir, ausser dem bereits bekannten System 
B—X von PbF, auch fiir PbCl, PbBr und PbJ das entsprechende 
ultraviolette System B~— X (mit violett-abschattierten Banden) 
photographieren. Ausserdem liess sich fiir PbJ in Emission, schwach 
auch in Absorption, das bisher noch fehlende sichtbare System 
A <> X (mit rot-abschattierten Banden) auffinden. Uber die Vibra- 
tionsanalyse dieser vier neuen Bandensysteme soll im folgenden 
berichtet werden’). Aus einem Vergleich der ultravioletten Systeme 
B—X untereinander, die alle Pradissoziationserscheinungen und 
zum Teil starke Vibrationsstérungen aufweisen, lassen’ sich An- 
gaben tiber die Grésse der Dissoziationsenergie der Radikale PbX 


gewinnen. 


~*) Zur Zeit University of California, Dept. of Physics, Berkeley. 
**) M.I.T., Dept. of Chemistry, Cambridge (Mass.) 
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II. Experimentelles. 


Fir die Absorptionsaufnahmen wurden kleine abgewogene 
Mengen der Salze PbX, in 10 cm lange evakuierte Quarzrohre von 
bekanntem Volumen eindestilliert, in einem elektrischen Ofen auf 
600—1000° © erhitzt und mit Prismenspektrographen grosser 
Dispersion (grosses°Quarzmodell von Hircer und Zwei-Prismen- 
Glasmodell von Haute) photographiert. Die Verwendung sehr 
kleiner Konzentrationen von PbX, (8 bis 10:10-° Mol/1) erwies sich 
als wesentlich, da nur dann die Bandenspektren der zweiatomigen 
Radikale beobachtet werden konnten. Bei grésseren Konzentra- 
tionen wiirde das interessierende Spektralgebiet von den konti- 
nuierlichen Absorptionsspektren der dreiatomigen Dampfe (siehe 
Burxow’)) itiberdeckt werden. 

Fir die Emissionsaufnahmen wurde ein mit wenig Salz be- 
schicktes Entladungsrohr aus Quarz verwendet, welches Aussen- 
elektroden besass und sich in einem elektrischen Ofen auf Rotglut 
erhitzen liess. Die Erregung erfolgte mit eem Diathermieapparat 
oder, besser, mit einem speziell konstruierten Réhrensender. 


IJ. Ergebnisse. 


Samtliche Messdaten sind in den Tabellen 1—4, alle Molekiilkon- 
stanten, die sich aus den Kantenformeln ergeben, in Tabelle 5 zu- 
am meng estellt. 


1. PbCl, System B -— X (42 2960—2590 A). 


Figur 1 zeigt zwei typische Serien von Absorptionsaufnahmen, die 
bei je einer bestimmten Konzentration*) von PbCl,-Dampf in Ab- 
hangigkeit von der Temperatur erhalten worden sind. Infolge der 
thermischen Dissoziation von PbCl, in PbCl + 1%4 Cl, wachst die 
Absorptionsstarke der PbCl-Banden mit steigender Temperatur 
betrachtlich an, was bei der kleinen Konzentration py = 1 mm*) 
besonders gut erkennbar ist. Das kontinuierliche Absorptions- 
spektrum von PbCl, mit seinen drei Intensititsmaxima bei 3638, 
3250 und 2670 A®) tritt erst bei der héheren Konzentration p>) = 
3 mm in Erscheinung. Dass auch in diesem Spektrum eine merk- 
liche Intensitaétsveranderung mit der Temperatur Platz greift, 
lassen die in Figur 2 wiedergegebenen Extinktionskurven erkennen. 


*) Hier und im folgenden wird die Konzentration durch den Nulldruck Po = 


ce 2 bE, = akaaael Py == 1 mm entspricht also einer Konzentration von 
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Wir hatten urspriinglich gehofft, die mit steigender Temperatur abnehmende 
Gleichgewichtskonzentration an PbCl,-Dampf aus quantitativen Extinktions- 
messungen ermitteln zu kénnen. Mit Hilfe einer von SuLzErR®) abgeleiteten Formel 
miisste es im Prinzip méglich sein, die Veranderung des kontinuierlichen Absorp- 
tionsspektrums von PbCl, in einen nur durch die Temperatur bedingten und in 


2833, 1 (Pb) 


2948 3306 3800 
Fig. 1. ; 
joben: PO pHi.) = 0,9 mm, d= 10 cm 


Absorption von PbCl, und PbCl Taster: Poppe = 330 mm, d= 10 em 


einen nur durch die Dissoziation bedingten, d. h. nur von der Konzentration ab- 
hangigen Anteil zu zerlegen. Der bei den Kurven von Figur 2 auftretende tempe- 
raturunabhangige Schnittpunkt’?) macht es von vornherein wahrscheinlich, dass 
der temperaturbedingte Anteil bei weitem iiberwiegt, dass also in unserem Falle 
eine nennenswerte Konzentrationsabnahme von PbCl, absorptionsspektrographisch 
nicht nachgewiesen werden kénnte. Eine thermodynamische Uberschlagsrechnung 


log € 
[om'(Mol/it)"'] 
29 


5 ae Rare the Sie) 


n el 
3300 3400 3500 3600 3700 3800 


Fig. 2. 


Absorptionskurven von PbCl,-Dampf. ¢ = 1,76-10~* Mol/1, d = 10 cm. 
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bestatigt dies: danach diirfte der Dissoziationsgrad des Gasgleichgewichtes 
PbCl, == PbCl+ % Cl, bei 1000° C und p, = 3 mm nur etwa 3%, derjenige des 
Gasgewichtes PbCl, == Pb+Cl, sogar weniger als 0,05% betragen. Ubrigens 
konnten wir bei mehrfacher Wiederholung der Extinktionsmessungen mit derselben 
Konzentration nie genau die gleichen Absorptionskurven erhalten, offenbar infolge 
einer allmahlichen Reaktion der heissen Salzdimpfe mit der Quarzwand. 


CA~MUD YL < 


PbCl, System B <~— X in Absorption. Oben: PbCl%’; unten: nattirliches PbCl. 


Figur 8 zeigt eine vergrésserte Wiedergabe der Absorptions- 
banden von PbCl (t = 950° ©, p,(PbCl,) =1 mm, d=10 cm). 
Infolge der Verwaschenheit gerade der starksten Bandkanten mit 
v’ = 1—5, sowie infolge der Unauffindbarkeit des Chlorisotopen- 
effektes im Spektrum des natiirlichen PbCl (untere Aufnahme in 
Figur 3), liess sich eine sichere Vibrationsanalyse erst mit Bentitzung 
von 92% angereichertem PbCl%? (obere Aufnahme in Figur 3) durch- 
ftihren*). Die fiir PbCl®° giiltige Kantenformel wurde aus den kurz- 
welligen verhaltnismassig scharfen Bandkanten (mit v’ = 5) ge- 
wonnen und mittels des Isotopenfaktors @ = V u®*/u3? = 0,9766 auf 
diejenige ftir PbCl®”? umgerechnet. Fiir alle Banden mit v’ = 0, 1, 2 
(und eventuell 8) bestehen erhebliche Differenzen zwischen den 
gemessenen und berechneten Frequenzwerten (?peop.— per.) (siehe 
Tabelle 1), was wir auf eine durch Pradissoziation verursachte Vibra- 


tionsstérung im oberen Zustand B zuriickfiihren. 
° 


2. PbBr, System B — X (4a 3012—2075 A). 


Es _gelten ahnliche experimentelle Verhaltnisse wie beim Blei- 
chlorid. Die optimalen Bedingungen fiir das Erscheinen der Absorp- 
tionsbanden von PbBr sind etwa: p,(PbBr,) ~1 mm, t?~1000° C 


*) Fiir die Uberlassung von 92% angereichertem HCl*?-Gas sind wir Herrn Pro- 
fessor CLUsius sehr zu Dank verpflichtet. 
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Tabelle 1, 


Gemessene Kantenwerte von PbCl, System B <— Xin Absorption 
natiirliches PbCl (= PbCI35) 92% angereichertes PbC137 


eS 
2 
a 


ms 
ms 
Linie? 


SS 
PNweowwP w Do > No ONNNNNRFFOF 
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OrnNN WP Pw 
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3 
4 
5 
4 
3 
1 
0 
2 
4 
3 
3 
2 
2 
5 
6 
2 
2 
4 
2 
1 
6 
7 
5 
3 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 
Pvcls> PvCcls? 


—_ 
us 


216 


018 


2793.7 35784 
2804.1 652 


Linie ? 
ms 
Pb-Lin. 


2827.7 35354 
2833.1 287 
33.8 278 


2858.1 34978 
82.9 677 


2908.0 378 
25.9 168 
33.4 080 
51.7 33869 
59.2 783 


BRN RF WwWeE RP OR RE WOONnNN NN FH OF bb bo 


*) in den Tabellen 1—4 bedeuten: 
I: okular geschatzte Intensitatswerte 0-10. 
Auss.: Aussehen der Banden s (scharf), ms (mittelscharf), us (unscharf), uss (sehr unscharf). 


(vgl. Figur 4). Auch hier sind die Bandkanten nirgends ganz scharf, 
diejenigen mit v’ = 5 sind sogar sehr unscharf (siehe Tabelle 2). Aus 


= 


DAMUIHYG < 


2753,3 2833,1 (Pb) 2994,4 
Fig. 4. 
PbBr, System B< X Absorption. 


der fiir PbBr?® aufgestellten Kantenformel erhalt man diejenige 
fir PbBr* mittels des Isotopenfaktors 9 = Vu79/u81 = 0,991. 
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Tabelle 2. 
Kantenwerte von PbBr, System B <«— X in Absorption 


btit +i+tt+ 


+++ 


[spar | 


| 
an 


ANEKYKRHADORDWOURMRNMNOCONFRPRERHRHRONKH HEHE 


CN WOrFP NY POW WNAINNNNNWOONWWNWOK 


OCONOCWNAINOKPEPATRNRDOHKHPAAAINKPWWNHH 


Die mit * markierten Werte gehdren zu PbBr®!, alle tibrigen zu PbBr?®. 


3. Pb. 


a) Das ultraviolette System B~<~— X (Ad 3086—2753 A). Dieses lasst 
sich im Temperaturbereich 700—1000° € am besten bei einem Null- 
druck p(PbJ,) von nur ~ 0,5 mm beobachten. Wiederum sind die 
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28331 (Pb) 2926,6 


Fig. 5. 
PbJ, System B— X in Absorption. 
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Bandkanten ein wenig, im kurzwelligen Gebiet (mit v’ 2 11) sogar 
sehr unscharf (vgl. Figur 5). Die kurzwelliger als A 2785 A legenden, 
ausnahmslos diffusen Banden gehéren vermutlich zu einem anderen 
System, sie wiirden sich nur unter Zulassung sehr grosser Vibra- 
tionsstorungen in das System B—X einordnen lassen (siehe Tabelle 3). 


Tabelle 3. 
Kantenwerte von PbJ, System B <— X in Absorption 


py(em-}) 


32398 
32437 
32470 
32554 
32600 
32712 
32871 
33029 
33104 
33190 
33226 
33347 
33389 
33463 
33502 
33548 
33581 
33621 
33710 
33739 
33817 
33851 
33901 
33939 
33977 
34052 
34100 
34171 
34295 
34336 
34402 
34489 
34527 
34627 
34683 
34718 
34756 
34849 
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+1 +44) 
bho 
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+++ 
fort ew) 
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_b) Das sichtbare System A ~~ X (44.6510—4417 A). Alle Versuche, 
die ultravioletten Systeme B —X von PbCl, PbBr und PbJ auch 
in Emission zu erregen, schlugen fehl, vermutlich infolge der bei 
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diesen Systemen auftretenden Pradissoziationserscheinungen. Da- 
gegen konnte mit einem mit Bleijodid beschickten Entladungsrohr 
ein ausgedehntes System (A—X) von rotabschattierten Banden 
erhalten werden, dessen langwelliger Teil in Figur 6 abgebildet ist. 

Dieses System ist bereits friiher von Popoy und N EUJMIN§) bei 
der Photodissoziation von PbJ,-Dampf im Fluoreszenzlicht beob- 
achtet, aber nicht naher untersucht worden. Inzwischen hat auch 
Rao®) die Banden in einer elektrischen Entladung photographiert. 


Pb-Linien Us 5545 5609 5896(Na) 6002,0 
1 Sal | ees 


x 


Fig. 6. 
PbJ, System A —> X in Emission. 


Die von ihm mitgeteilten Messdaten weichen allerdings erheblich 
von unseren in Tabelle 4 angegebenen Werten ab, und seine Vibra- 
tionsanalyse kann nicht richtig sein. 

Bei Nulldrucken von 1—3 mm PbJ, und Temperaturen bis zu 
1100° C konnten wir die meisten Banden des kurzwelligen Teiles 
von System A—X schwach auch in Absorption beobachten. Die 
Intensit’t des Systems A—X diirfte 5—10mal kleiner sein als 
diejenige des Systems B—X. 

Die Vibrationsanalyse von System A—X erwies sich als nicht 
ganz einfach, wegen der ungewohnten Intensitaétsverteilung mit 
Intensitatsmaximum bei grossen v’’-Werten, wegen des Fehlens 
eines messbaren Isotopeneffektes und schliesslch wegen der sté- 
renden Anwesenheit zahlreicher Bleilinien im Emissionsspektrum. 
Die in Tabelle 4 angegebene v’-Numerierung ist daher nicht ganz 
sicher, sie muss méglicherweise um + 1 erhéht werden. 

Der ungewohnliche Aufbau des Systems, der durch eine starke 
Verschiebung nach grossen Atomkernabstanden der flachen oberen 
Potentialkurve A bedingt ist (vgl. Figur 7d), kommt im Deslandres- 
Schema deutlich zum Ausdruck. Man versteht leicht, warum die 
langwelligen Banden (kleine v’, grosse v"-Werte) in Emission be- 
sonders stark, in Absorption dagegen, selbst bei 1100° C, tiberhaupt 


nicht auftreten. 
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Tabelle 4. 


Kantenwerte von PbJ, System A —> X in Emission. 


v (em-}) 


beob. 
—ber. 


A (A) 


if 


y (em-}) 


_ 
C2 OCOD ANNND & w 


— 


5 
9 
9 
8 
8 
7 
6 
5 
4 
6 
4 
5 
3 
3 
3 
4 
2 
3 
2 
4 
3 
3 
2 
3 
4 
2 
2 
2 
1 
2 
3 
1 
1 
3 


15357 
15494 
15649 
15785 
15907 
15935 
16076 
16222 
16373 


16518» | if 


16675» 
16806 
16947 
17102 
17203 
17250 


17397 


17542 
17692 
17840 
17990 
18008 
18085 
18124 
18142 
18276 
18359 
18446 
18478 
18560 
18581 
18686 
18779 
18839 
18865 
18894 
18933 
18963 
18995 
19021 


19046 


19147 
19171 
19237 
19270 
19301 
19335 
19389 


geil 
+ 2 
ee 
= 
—4 
-2 
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—— 


5147.1 
5129.4 
5115.5 
5098.8 
5075.8 


5066.0 


5064.4 
5045.3 
5035.6 
5016.9 
5008.1 
4996.9 
4985.6 
4978.0 
4967.8 
4957.0 


4950.3 
4939.3 
4923.3 


4912.6 
4900.8 


4886.2 
4875.5 
4849.3 


4837.3 
4824.7 


4813.3 


4801.0 
4788.4 
4782.9 


4776.5 
4768.1 
4764.7 


4752.2 
4741.6 


4729.0 


4716.6 
4706.6 
4699.5 
4692.9 


4684.9 


19423 
19490 
19543 
19607 
19696 


19734 


19740 
19815 
19853 
19927 
19962 
20007 
20052 
20083 
20124 
20168 


20195 
20240 
20306 


20350 
20399 


20460 
20505 
20616 


206672 
207212 


(207702) 


208232 
208782 
20902 


209302 
20967 
20982 


210372 
210842 


211408 


211968 
212412 
21273 

213034 


21339 | < 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 
Kantenwerte von PbJ, System A —> X in Emission. 


v (em) : »(em-) 


213512 21814 
awe 218478 
(214342) 
21496 21863 
915184 21915 
21559 219482 
215942 21968 


21618 22006 


21632 220232 
216492 22031 
216852 92094 


217788 Y 221082 
22157 
22175 
221834 


22243 


222622 
223372 
224182 
224822 
225484 
226104 
226354 
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a = Auch in Absorption beobachtet. b = Durch Atomlinie verdeckt. 
Li = Bedeutet Linie. 


IV. Diskussion der Ergebnisse. 


Ein Vergleich der vier neuen Bandenspektren mit den friher 
schon bekannten der zweiatomigen Bleihalogenide fiihrt zu dem in 
Figur 7 dargestellten Termschema, das wir im folgenden naher 
begriinden wollen. 

PbF’. Besonders aufschlussreich sind die von RocuEstTER®) naher 
untersuchten Pradissoziationserscheinungen im System B—X. In 
Emission treten nur Banden mit den Vibrationsquantenzahlen 
v’ = 0 und 1 auf, sie sind vdllig scharf (Rotationsstruktur). In 
Absorption erscheinen noch scharfkantige Banden bis v’ = 8, Ban- 
den mit vo’ > 3 fehlen. Kurzwelligerseits anschliessende unscharfe 
Absorptionsbanden wurden von RocuEsTER in ein neues System 
C ~— X eingeordnet, in welchem aber die Vibrationsterme G(v’ = 0) 
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und G(v’’ = 0) nicht vorkommen. In Anbetracht dieser merkwiir- 
digen Liicken halten wir es fiir wahrscheinlich, dass die Banden des 
Systems C—X einfach die kurzwellige Fortsetzung von System 
B—X bilden, allerdings mit erheblichen Vibrationsstérungen in den 
Termen G (v'= 4). Die v’’-Numerierung bleibt dieselbe, v’(B) aber 
wird = v’(C) + 4, Banden mit v’(B) = 4 fehlen. 

Mit dieser Deutung ergeben sich folgende Differenzen zwischen 
den von Rochester beobachteten (von ihm in System C—X ein- 
geordneten) Frequenzwerten vg und den von uns aus Formel (B—X) 
berechneten Werten », 


paw Ae eg 


+22 +20 
+33 +433 
+41 


Unabhangig von der Richtigkeit unserer Deutung muss jedenfalls 
eine starke Stérung im Term B bei v’ = 4 vorhanden sein*). Des- 
halb nehmen wir an, dass eine Abstossungskurve C die stabile 
Potentialkurve B bei v’ = 4 schneidet und zwischen v’ = 1 und 
v' = 2 in den Atomterm T, auslauft, wie in Figur 7a dargestellt. 
Wir sind der Meinung, dass die Kurve C die Termhéhe T'y, (B) + 
G'(1) kaum unterschreiten diirfte, wegen der Scharfe der Emissions- 
banden mit v’ = 1. Unter dieser Annahme ergibt sich fiir die Disso- 
ziationsenergie des Grundzustandes: 


< Tyo (B) + G@ (2) —T, 
0 
> Tyo (B) +" (1) —2, | 
mit To(B) = 85695 und G’(1) = 605 em-}, G’(2) = 1205. 
Die in Frage kommenden Atomterme T, sind in bezug auf Pb 
die drei tiefsten: $P,(0), ?P,(7817) und 3P,(10648 cm-}), in bezug 


auf F nur der Grundterm 2P,,. Damit erhalten wir fiir De die drei 
Werte: 36600, 28780 und 25950 (+ 300) em-}. ech 


= 36600 + 800— 7, 


*) Nach der Deutung von RocuEsTErR wii ja fii ii 
“ lirden ja fiir v’ = 4 iib i 
Banden von System B—X mehr auftreten. ~~ Sqr therip es eu 
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Der erste Wert ist unwahrscheinlich gross, die beiden anderen 
dagegen sind a priori gleicherweise méglich. Da die aus den Schwin- 
gungsquanten des Grundzustandes linear extrapolierte (im allge- 
meinen noch zu grosse) Dissoziationsenergie nur 27650 cm-* be- 
tragt, so méchten wir den dritten abgerundeten Wert: 


D,(PbF) = 26000 (+ 400) em-1 


als den wahrscheinlichsten, daneben aber auch den héheren Wert 
D, = 28800 (+ 400) cm7! als durchaus méglich ansehen. Dement- 
sprechend ist in Figur 7a die dem tieferen Dissoziationswert ent- 
sprechende Lage der Atomterme (Kurve C fiihrt zu Pb(*P2) + 
F(2Ps)2)) durch dicke Linien, die andere mégliche Lage der Atom- 
terme (C fiihrt zu Pb(?P,) + F(?Ps,)) durch diinne Linien dar- 
gestellt worden. 


PbCl, PbBr und PbJ. 


Die Systeme B-=— X dieser drei Molekiile lassen sich, wie bereits 
erwahnt, in Emission tiberhaupt nicht erregen, sie bestehen durch- 
gehend aus mehr oder weniger unscharfen Banden. Deshalb muss 
hier die fiir die Pradissoziation verantwortliche Abstossungskurve C 
sicher unterhalb der Termhéhe Ty (B) auslaufen. Unter Beriick- 
sichtigung ferner der friiher erwahnten Stellen grosser Unscharfe 
und der Vibrationsst6rungen im Term B diirften die Schnittpunkte 
der Kurven C mit den Kurven B etwa so, wie in den Figuren 7b, c, 
d dargestellt, legen. 

Aus der Ungleichung Dy > Tpo(B) — Ta(C) ergibt sich mit 
T, = 10648 bzw. = 7817 cm-? lediglich je ein oberer Grenzwert fir 
die Dissoziationsenergie des Radikals PbX im Grundzustand (siehe 
Tabelle 6). 

Tabelle 6. 


Obere Grenzwerte D, aus der Pradissoziation im Zustand B 


Molekiil 


T,, = 10648 cm-} 
(Pb, 2P,) 


em7} 


: Volt ie 


| = 7817 cm7} 
(Pb, 2P,) 


em7} 


Volt 


G 2 (mas) 
lin. extr. 


*) Die vollsténdigkeitshalber mitangefiihrten Werte fiir PbF folgen aus der 


= 25950 (+ 300) | 3,22 
< 24590 3,05 
< 23900 2,96 
< 22860 2,83 


= 28780 (+ 300) 
< 27420 
< 26730 
< 25690 


weiter oben besprochenen Gleichung D, = To o(B)+G(1) + 300 — 7,. 


Uber einige neue Bandenspektren der Radikale PbCl, PbBr und PbJ. 103 


Der Vergleich dieser oberen Grenzwerte mit den aus den Schwin- 
gungsquanten G’’(v) des Grundzustandes linear extrapolierten 
Dissoziationswerten (vgl. Tabelle 6) fihrt, wie bei PbF, zu einer 
Bevorzugung der kleineren ( Too — T4)-Werte (mit T,, = 10648 cm}), 
welche jedoch bei PbCl, PbBr und PbJ noch merklich grosser als 
die richtigen Dj-Werte sein kénnen. 

Nun kann andererseits aus den Flworeszenzversuchen von Porov 
und Nuvsmin®)?°) ein, allerdings ziemlich unsicherer, wnterer Grenz- 
wert ftir die Grésse Dy gewonnen werden. Bei Bestrahlung der auf 
rund 500° C erhitzten Dampfe von PbX, mit ultraviolettem Licht 
der Frequenz »; wird als Fluoreszenzstrahlung das Bandenspektrum 
A— X von PbX mit mehr oder weniger gut definierter kurzwelliger 
Grenze »,, emittiert. Bedeutet D,; die Energie (in em-+), die zur 
Abtrennung eines Halogenatoms X aus dem Molekiil PbX, bendtigt 
wird, und H,, die thermische Energie, die bei 500° C mit rund 
1000 cm-? eingesetzt werden kann, so gilt 


Drs (¥%;— V1) Es, « 


Das Gleichheitszeichen gilt offenbar nur dann, wenn die Zer- 
fallsprodukte keine kinetische Energie besitzen (vgl. z. B. Photo- 
dissoziation von HgCl,14)). Bei Kenntnis der atomaren Bildungs- 
warme*) (), = D, + Dy ergibt sich daher ein unterer Grenzwert 
fiir die Dissoziationsenergie Dy des Radikals PbX aus der Glei- 
chung: 

Dy= Qa (% — Yn) — Ein. 


In Tabelle 7 sind die fiir die Auswertung dieser Gleichung bené- 
tigten Energiewerte (in cm?) zusammengestellt. Die so abge- 
schitzten unteren Grenzwerte sind mit einer ziemlich grossen Un- 
sicherheit behaftet. Sie konnen méglicherweise, selbst wenn keine 
Strahlungsenergie in Form von kinetischer Energie verloren geht, 
2000—3000 cm-} zu gross, aber nicht sehr viel zu klein sein. 
Durch Vergleich der oberen Grenzwerte (aus Tabelle 6) mit den 
unteren Grenzwerten (aus Tabelle 7) erhalt man fiir PbCl, mit T, = 


10648 cm-1, den eng eingegabelten Wert. 

D, (PbCl) = 24600 cm-} 
Mit kleinerer Wabrscheinlichkeit, némlich mit Ta i 7817, ist jeder 
D,- Wert zwischen 27400 und ~ 25000 cm~} méglich. 


*) Q, = Bildungswarme des gasformigen Molekiils PbX, aus den gasformigen 
tase 
Atomen bei 0° K. 


104 K. Wieland und R. Newburgh. 


Fir PbBr, mit T, = 10648, erhalt man die grobe Eingabelung 
23900 > Dy > 17850, so dass wir als wahrscheinlichsten runden 


Wert nur 
Dy (PbBr) = 20000 (- 2000) cm~+ 


angeben kénnen. Der mit 7’, = 7818 berechnete Dy- Wert ist gegen- 
tiber dem Fluoreszenzwert so viel zu gross, dass er nicht in Frage 


kommt. 
Tabelle 7. 


Untere Grenzwerte D, (in cm~?) aus Fluoreszenzversuchen von Porov 


erreg. Linie |(A—X) 
K v; kurzw. 
) (nach §) u. 4°)) pps 


Deutg. 


—1 
a em7! 


50700 | 49340 (Zn) 
44000 | 47600 (Zn)») 
34500 | 42980 (Fe) 


4) Berechnet aus den normalen Bildungswirmen (Q,) nach Bichowsky und Ros- 
SINI}2) fiir PbCl, und PbBr, bzw. nach RotH und Brrtrams}*) fiir PbJ2, aus 
den Sublimationswarmen nach KELLEY‘) und aus den bekannten Dissoziations- 
warmen der Halogene?5). 

b) Starkste Zn-Linie im kurzwelligen U.-V. (keine naheren Angaben bei ?°)). 

©) Bande (v’, v”) die dem kurzwelligen Ende des in Fluoreszenz erregten Systems 
A — X am nachsten kommt. 

a) Thermische Energie H,, ~ 1000 cm! bei 500° C. 


_ Dasselbe gilt in vermehrtem Masse fiir PbJ, trotz der zufalligen 
Ubereinstimmung des mit T,= 7817 berechneten Wertes mit dem 
aus G"(V) max) extrapolierten Wert*). Bei alleiniger Beriicksichtigung 
von J, = 10648 erhalten wir zunachst nur die grobe Eingabelung 
22900 > Dy > 13500 cm-!. Nun kann man aber aus den stark 
konvergierenden Schwingungsquanten des Terms A, welche bis 
G'(27) = 2700 cm- beobachtet sind (vgl. Tabelle 4), einen ziemlich 
genauen (vermutlich oberen) Grenzwert Dj(A) = 8290 cm-! extra- 
polieren. Aus der Gleichung 


Dy = Tho(A) + Do(A) — T,(A) erhalt man, je nach dem Blei- 
term *P2, *P; oder *Po, der T,(A) zugeordnet wird, die drei Werte: 
13160, 15990 oder 23810 cm-!. Unter Beriicksichtigung der oben 


*) Dass dieser letztere Wert tatsachlich viel zu gross sein muss, ergibt sich 


aus einem Vergleich mit dem entsprechenden Wert fiir PbBr, der mehr als 
4000 cm! kleiner ist. 
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angegebenen groben Eingabelung darf als wahrscheinlichster, ziem- 
lich genauer (oberer) Grenzwert 


Dy (PbJ) = 15990 cm-1 


angesehen werden. Doch liegt auch der kleinere Wert 13160 cm-! 
im Bereich der Méglichkeit. 

Die Kenntnis méglichst genauer Dissoziationswerte fiir die Radi- 
kale PbX, zusammen mit der Kenntnis der Bildungswarmen der 
Molekiile PbX,, bildet die Grundvoraussetzung fiir eine thermo- 
dynamische Berechnung der Dissoziationsgleichgewichte von PDX. 
Mit den hier abgeleiteten Daten ergibt sich, dass oberhalb etwa 
1000° C PbX,-Dampf (X = Cl, Br, J) tiberwiegend nach der Glei- 
chung 

PD Age PDX + 2/0 XxX, 
zerfallt. 


Vergleichshalber sei auf die Molekiile Hg X, hingewiesen, die prak- 
tisch ausschliesslich nach der Gleichung 


HgX, = Hg + X, zerfallen?®). 


Die vorliegende Untersuchung ist in den Jahren 1947—49 im 
Phystkalisch-Chemischen Institut der Unwersitat Ziirich ausgefiihrt 
worden. Dem verstorbenen friiheren Vorsteher Professor H. von 
Halban verdanken wir die Bereitstellung der Institutsmittel sowie 
sein freundliches Interesse. Die Stiftung ,,Jubtliumsspende der 
Universitit Ziirich« hat uns, wie friiher schon, in grossziigiger 
Weise einen finanziellen Beitrag gewahrt, aus welchem ein Hoch- 
frequenzsender zur Erregung lichtschwacher Spektren gebaut 
werden konnte. Dafiir sind wir dieser Stiftung, fiir die Kon- 
struktion des bewahrten Réhrensenders Herrn Professor F. Tank 
(ETH.) sowie seinem Assistenten Herrn G. Wrrsen zu bestem 
Dank verpflichtet. Dank schulden wir auch dem Aluminium Fonds 
Neuhausen, aus dessen Mitteln die benétigten elektrischen Ofen 
und Quarzapparaturen angeschaftft werden konnten. Endlich 
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Distribution angulaire, dans le domaine des petits angles, 
de neutrons de 3,27 MeV diffusés par des deutons 


par I. Hamouda et G. de Montmollin. 
(Institut de physique de l’EPF. Zurich). 


(21. XI. 1951.) 


Summary'): We have investigated the angular distribution of 3.27 MeV (d, d)- 
neutrons scattered by protons and deuterons in the cloud chamber. 4,000 proton- 
recoils as well as 4,000 deuteron-recoils have been photographed and measured. 
The investigation covered the angular range of 9 = 18°— 70°, where © = neutron 
scattering angle in C. M. system. The angular distribution of the neutron-proton 
scattering was found to be isotropic throughout the investigated angular range, 
which suggested the reliability of the measurements in the case of the neutron- 
deuteron scattering. The angular distribution data were made to join with the 
. data of a former experiment to represent the angular distribution throughout the 
range from 18° to 180°. The experiment shows a pronounced maximum at 0°, a 
minimum around 90° and a smaller maximum at 180°. 


Introduction. 


La collision entre neutrons et deutons est un type relativement 
simple de diffusion qui donne la possibilité de mieux connaitre la 
nature des forces nucléaires. En effet la grande dimension du deuton 
entraine une intervention sensible de l’onde P, déja pour une 
petite énergie du neutron incident (quelques MeV), Vinteraction 
avec celui-ci étant plus importante que dans le cas de la collision 
neutron-proton. Ceci sans faire intervenir les forces dépendantes 
de la vitesse encore mal connues qui apparaitraient pour les grandes 
énergies. D’autre part, létude de la diffusion (p—d), bien connue 
du point de vue expérimental, est plus compliquée que celle de la 
diffusion (n—d)?~°). ee eth 

Les expériences les plus importantes tendant a établir la distri- 
bution angulaire de neutrons d’énergie relativement petite (moins 
de 10 MeV) diffusés par des deutons ont ete faites a la chambre de 
Wuson; citons les travaux de Hamoupa, HALTER et SCHERRER 
en 19508) et de CAPLEHORN et Runb ie en 1951”). Ces deux travaux 
ment la diffusion (a—p) comme contréle de la 


traitaient paralléle 
sultats concordent, mais ne renseignent pas sur 


méthode et leurs ré 
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le comportement de la distribution angulaire pour les petits angles 
de diffusion. Les faibles parcours de recul pour ces angles-la rendent 
les mesures difficiles et inexactes avec les dispositions utilisées jus- 
quwici. C’est pourtant dans ce domaine que la comparaison avec la 
théorie semble la plus intéressante. 

En modifiant l’installation de Hamoupa, Hatrer et SCHERRER 
et en ]’adaptant a la mesure des traces courtes, il nous a été pos- 
sible de prolonger jusqu’é O = 18° la courbe précédemment établie 
par ces auteurs entre 180° et 60°. (@ est l’angle mesuré dans le 
systéme de coordonnées lié au centre de gravité.) L’extrapolation 
au voisinage de 0° est alors moins aléatoire. La vérification de 
l’isotropie de la distribution angulaire de neutrons diffusés par des 
protons dans les mémes conditions, devait nous permettre de justi- 
fier les méthodes de mesure. C’est pourquoi les deux expériences 
ont été menées parallélement et les mesures portérent sur 4000 deu- 
tons et 4000 protons diffusés. 


Deseription des appareils. 


1, Disposition générale. 


L’injection de neutrons (d, d) était produite par déviation des 
deutons accélérés sur la cible (target) de glace d’eau lourde, commes 
cela avait été réalisé par Hamoupa, Hatter et ScHeRRER®). Nous 
utilisions le méme accélérateur et la méme tension d’accélération 
(600 keV). La chambre de Witson placée sous la cible comme le 
montre la figure 1, recevait la composante verticale de 3,27 MeV 
du faisceau de neutrons, symétrique par rapport a la direction des 
deutons incidents de la composante horizontale utilisée par Ha- 
MOUDA, HaAuTErR et Scuerrer. La distance de 50 cm de la source 
au milieu de la chambre a détente était la méme que dans le cas 
de Virradiation horizontale. 


_La figure 1 montre également les deux appareils photographiques 
situés de part et d’autre de la source et dont les axes des objectifs 
forment un angle de 15° avec la direction verticale des neutrons, 
disposition que nous avons spécialement choisie pour faciliter la 
stéréographie dans leur vraies grandeurs des petites traces forte- 


ment diffusées. Nous avons utilisé du film de 35 mm de large 
Gevaert Panchromosa, 32° Sch. 


Une décharge de 2 kV dans un tube au krypton SF4, alimentée 
par un condensateur de 128 uF de capacité, éclairait fortement la 
chambre de Wixson et permettait de diaphragmer suffisamment les 
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objectifs des appareils photographiques pour obtenir la profondeur 
de champ nécessaire. 


La chambre utilisée était rectangulaire et avait les dimensions 
intérieures: 50X25X10 cm. On n’en photographiait que la 
partie centrale de 25x25 cm. On verra plus loin que seules furent 
mesurées les traces situées entiérement a l’intérieur d’un céne 
tronqué de diamétre moyen égal a 20 cm et de hauteur inférieur 
a celle de la chambre de Witson. 

Pour |’étude de la diffusion (n—d), la chambre ne contenait que 
du deutérium, avec la quantité d’alcool et d’eau lourde nécessaire 


Fig. 1. 
Chambre de Witson avec les appareils photographiques et la source de neutrons Q. 
Les distances sont données par l’échelle. La ligne 7 représente la direction du fais- 
ceau des neutrons (d,d) incidents de 3,27 MeV. Les axes des objectifs forment un 
angle de 30° et sont dans le plan passant par n et le grand axe de la chambre de 
WILSON. 


a la formation du brouillard, 4 la pression de 1,4 atm. environ 
avant l’expansion et de 1,2 atm. apres l’expansion; a cette presen, 
le pouvoir d’arrét calculé d’aprés LIVINGSTON et Berne ) était 
de 0,27 environ et permettait aux deutons de recul, diffusés suivant 
un angle « = 83° d’avoir encore un parcours de 3 mm (« est l’angle 
mesuré dans le systéme de coordonnees hé au laboratoire). 

Dans le cas de la diffusion (n—p), il était nécessaire que les protons 
aient pour chaque angle le méme parcours que les deutons afin que 
les conditions soient pareilles. Le pouvoir ea du mélange ga- 
zeux composé d’hydrogene additionné de 7 % d’argon était de 0,40 
a 1,2 atm. de pression. Cette valeur calculée pour des protons pro- 
jetés & 60° ne remplissait plus exactement la condition au unueee 
de 50°; de 60° 4 90° par contre, les parcours des protons et des 
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deutons étaient identiques. D’autre part la pureté des deux sortes 
d’hydrogéne était suffisante pour que le pouvoir d’arrét soit bien 
déterminé dans les deux cas. 


Le couplage de l’expansion et de l’injection était réalisé par un 
dispositif électronique de fagon a ce que expansion précéde l’in- 
jection et qu’il n’apparaissent pas de vieilles traces. L’éclairage 
était commandé par un relais & retardement magnétique. L’inter- 
valle de 45 secondes entre les expansions était réglé par un inter- 
rupteur automatique commandant également lavancement des 
films dans les appareils photographiques. 


Fig. 2. 
Vue stéréographique de deutons de recul. Les neutrons incidents viennent perpen- 
diculairement a la feuille, d’en haut. 


2. L’appareil de mesure. 
(Voir fig. 3.) 


Etant donné le trés grand nombre de traces & mesurer, il était 
utile de disposer d’un appareil de mesure d’un maniement facile 
et rapide, permettant la lecture simultanée de l’angle de diffusion 
et du parcours de recul. L’appareil construit par Hamoupa, HaLTER 
et SCHERRER présentait ces avantages, nous en avons repris le 
principe. 

Les deux appareils photographiques K qui sont exactement dans 
la méme position relative que lors des prises de vues et dont les 
films sont spécialement fixés, servent d’appareils de projection et 
] écran S, orientable, qui se déplace dans tout l’espace virtuel occupé 
precédemment par la partie utile de la chambre de Wixson, recoit 
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les deux projections de la trace & mesurer. II suffit de modifier la 
position du plan pour que les deux projections se superposent; 
image ainsi obtenue est la reproduction en vraie grandeur de la 
trace. 

Pour faciliter les mesures, les deux projections sont de couleurs 
différentes ; rouge et verte. Leurs origines sont amenées a coincider 


Fig. 3. 


Voir les explications dans le texte. 


’écran S, par une translation none du ee 

s ; e modification de la hauteur commandee par 1a 
Sat Faaws nae c est donc a Vextrémite supérieure de ti ee: 
» Pendroit ow la diffusion (n—d) ou (n—p) s’était produite. En ettet, 
la source des neutrons est représentée par un eaeatt carat 
un cardan dans lequel coulisse l’axe B. La drove BB ae i are ion 
du neutron passant par le centre ¢ de l’écran. En modifiant avec 


au centre c de | 
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la poignée 7, l’inclinaison de l’écran autour de son axe AA, done 
sans déplacer le point c, on parvient a faire coincider les deux pro- 
jections et on obtient ainsi la trace en vraie grandeur. Une poignée 
placée sous l’écran permet de superposer la droite cd, graduée en 
em, a la trace, la position du plan restant inchangée. La longueur 
de la trace est alors directement mesurée sur cette droite graduée, 
& partir de c, ainsi que l’angle de diffusion bd qui est bien l’angle 
formé par la direction du neutron incident BB et la direction de 
recul cd. L’arc métallique DD pivote autour de l’axe BB, étant 
entrainé par le curseur c; il est gradué a partir de b = 0 jusqu’a 90°; 
dans notre cas, seule la branche antérieure est utilisée. Le cadre de 
support est en général perpendiculaire au plan formé par les objec- 
tifs 0 et le centre c, mais peut tourner autour de l’axe BB, pour 
permettre la lecture de toutes les traces. 


Seules étaient mesurées les traces qui n’avaient touché ni le cou- 
vercle de verre, ni le fond de la chambre de WIxson et les distances 
de leur origine et de leur extrémité & l’axe vertical de la chambre 
ne devaient pas excéder 10 cm. A cet effet, le déplacement du 
centre c de l’écran était limité verticalement par la course du tube 
télescopique et horizontalement en maintenant le pied de l’appareil 
a Vintérieur du cercle limite I. 


Les mesures. 


Le gros avantage de la chambre de Witson dans une expérience 
de diffusion telle que celle traitée ici est de pouvoir mesurer 4 la fois 
Yangle de diffusion et le parcours de la particule de recul qui est 
fonction de son énergie et du pouvoir d’arrét du gaz dans lequel elle 
se déplace. Théoriquement, un seul des paramétres cités, l’angle par 
exemple, suffirait a définir le parcours de recul en direction et en 
longueur. La mesure d’un deuxiéme paramétre permet d’éliminer 
presque toutes les traces‘ provenant de neutrons réfléchis. A cet 
effet, on représente sur un diagramme chaque trace par un point 
dont l’abscisse est l’angle de diffusion et l’ordonnée le parcours 
(fig. 4 et 5). 


La relation entre l’énergie H,, du neutron incident et l’énergie E, 
de la particule de recul de masse m, se déduit des lois de conserva- 
tion de la quantité de mouvement et de la conservation de Vénergie : 


E, = 4m, 


da ghee ates 2 
(m,+ 1 E, cos? « 
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Fig. 4. 
Représentation des 1000 premiers parcours de protons de recul mesurés. On a en 
abscisse l’angle formé par la direction du neutron incident et la trace de recul dans 
le systéme de coordonnée du laboratoire. Le parcours de chaque particule est 
reporté en ordonnée. 
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Fig. 5. 
ours de deutons de recul mesurés et reportés 


précédent. On remarque que la largeur de 
le la méme que dans le cas de la diffusion 


50 60 


Représentation des 1000 premiers pare 
comme les protons sur le diagramme 


la bande de mesure est pour chaque ang Ek nats 
(n—p). Par contre, les parcours pour les angles inférieurs & 60° sont un peu plus 


petits que les parcours correspondants des protons. 
8 
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ot « est l’angle formé par la direction du neutron incident et le 
parcours de recul. Pour un proton m, = 1 


Hy ih, cos" & 
et pour un deuton m, = 2 
E, = 8/9 E,, cos* « 


Lrvrncston et Berur’) donnent le parcours des deutons ou des 
protons dans l’air en fonction de l’énergie et la variation du pouvoir 
d’arrét de ’hydrogéne en fonction du parcours de la particule. 


Tous les points des figures 4 et 5 devraient se répartir sur une 
courbe calculable d’aprés ces données. En réalité, ils sont dispersés 
sur tout le diagramme, mais forment une zone de forte concentra- 
tion utilisable pour la statistique, comme c’est expliqué dans le 
travail de Hamoupa, Haurer et ScHERRER®). La largeur de cette 
bande diminue quand I’angle de diffusion augmente. En effet, les 
fluctuations de l’énergie des neutrons et de la densité du gaz créent 
des variations absolues de parcours décroissantes avec la longueur 
de ces derniers. 


Les courbes limitant avec précision la bande de mesure ont été 
choisies pour la diffusion (n—p) de fagon qu’elles soient symétriques 
par rapport a la courbe théorique et qu’elles contiennent la zone de 
forte concentration. Ce choix s’est révélé judicieux, car nous avons 
obtenu, en ne tenant compte que des points de cette bande, une ré- 
partition isotrope de la diffusion (n—p) dans un grand domaine an- 
gulaire. Pour la diffusion (n—d), nous avons évidemment repris 
une bande ayant les mémes largeurs. Comme nous I’avons signalé 
plus haut, les courbes théoriques des deux genres de diffusion ne se 


superposent plus 4 50°, le pouvoir d’arrét des gaz ayant été calculé 
pour les petits parcours. 


Les points répartis en dehors des bandes proviennent des neutrons 
réfléchis et n’entrent pas dans nos calculs. On élimine ainsi presque 
toutes les traces indésirables; il est évident que certaines d’entre 
elles figurent quandméme dans ces bandes, mais elles ne semblent 
pas avoir une influence si on se référe a la diffusion (n—p). 

Pour obtenir le nombre de neutrons diffusés sous chaque angle 0, 
dans le systéme de coordonnées lié au centre de gravité, nous devons 
compter le nombre de traces de recul dans des intervalles égaux 
de cos 2«=| cos @|. Nous avons choisi ces intervalles tels que 
cos 2 varie pour chacun d’eux de 0,1, mais comme nous mesurions 
langle « au degré prés, chaque intervalle doit recouvrir un nombre 
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entier de degrés et par conséquent ne répond plus exactement a la 
condition: 
cos 2 « — cos [2a + A («)] = 0,1 


ou A(x) est l’intervalle en degrés correspondant & l’angle «. Pour 
atténuer les fluctuations qui résulteraient inévitablement de cette 
inexactitude, si on avait simplement juxtaposé ces intervalles, 
nous les avons choisis tels qu’ils se superposent l’un |’autre sur 
les 4/5 de leur largeur. Chacun de ces intervalles débutait a l’endroit 
ou la valeur de cos 2 « était de 0,02 plus grande qu’a l’origine du 
précédent. Ensuite, nous avons groupé les résultats de trois inter- 
valles successifs en prenant leur moyenne. C’est ces résultats qui 


Table 1. 


Intervalles 


No 


—cos2« 


N 


CHOIR Meh WNHH 


0,34—0,44 
0,36—0,46 
0,38—0,48 
0,40—0,50 
0,42—0,52 
0,44—0,54 
0,46—0,56 
0,48—0,58 
0,50—0,60 
0,52—0,62 
0,54—0,64 
0,56—0,66 
0,58—0,68 
0,60—0.70 
0,62—0,72 
0,64—0,74 
0,66—0,76 
0,68—0,78 
0,70—0,80 
0,72—0,82 
0,74—0,84 
0,76—0,86 
0,78—0,88 
0,80—0,90 
0,82—0,92 
0,84—0,94 
0,86—0,96 


357 + 19 
294+ 17 
292 + 17 
382 + 20 
276 +17 
270 + 16 
363 + 19 
PISAN17 
265 + 16 
256 + 19 
342 + 18 
249 + 16 
326 + 18 
328 + 18 
307 + 18 
307 + 18 
309 + 18 
315 +- 18 
290+ 17 
284+ 17 
345 + 19 
326 + 18 
301 +17 
335 + 18 
323 + 18 
352 + 19 
295417 


314+ 18 


309 + 18 


300+ 17 


316 + 18 


320 + 18 


310 + 18 


306 + 18 


320 + 18 


323 + 18 


138 + 12 
117 11 
141+ 12 
191+ 14 
150 + 12 
150+ 12 
210+ 14 
160+ 13 
207 + 14 
267 + 16 
248 + 16 
188+ 14 
273 +17 
306 + 17 
327 + 18 
327 + 18 
339 + 18 
343 + 19 
332 + 18 
354+ 19 
449 + 21 
465 + 22 
477 + 22 
600 + 24 
601 + 25 
696 + 26 
650 + 25 


132 + 12 


164+ 13 


192+ 14 


234 + 15 


302 + 17 


336 + 18 


378 + 19 


514+ 23 


649 + 25 


116 I. Hamouda et G. de Montmollin. 


sont représentés par les points noirs de la figure 6. Les points blancs 

étant les résultats de Hamoupa, Hatter et ScHERRER®). on 
En définitive, seuls les points compris dans les bandes définies 

plus haut et représentés sur les figures 4 et 5 ont servi & la statistique 


Diffusion (n-p) 


(6) 30 60 90 120 150 780° 


Diffusion (n-d) 


0 30 60 90 120 150 180° 
Fig. 6. 


Distributions angulaires de neutrons (d,d) de 3,27 MeV diffusés par des protons 

(courbe du haut) et par des deutons (courbe du bas), dans le systéme du c. d. g. 

La section efficace différentielle est reportée en ordonnée dans des unités arbi- 

traires. } sont les résultats obtenus par Hamoupa, HatTeErR et SCHERRER, } repré- 

sentent les résultats établis d’aprés nos mesures faites sur 4000 protons et 4000 deu- 
tons de recul. 


aprés avoir été dénombrés par le systéme d’intervalles. Cette statis- 
tique est basée pour chacun des deux genres de diffusion sur 4000 
traces reportées sur quatre diagrammes semblables & ceux repré- 
sentés par les figures 4 et 5 qui se rapportent aux mille premiéres 


traces mesurées. Les 8000 mesures ont été faites avec l’appareil 
décrit précédemment. 
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Les résultats sont groupés dans la table ci-dessous et ont été 
reportés ensuite sur la figure 6 of on a en abscisse Pangle de diffu- 
sion dans le systéme du centre de gravité et en ordonnée le nombre 
relatif de neutrons diffusés pour chaque 0. 

La premiére colonne donne le numéro d’ordre des intervalles ré- 
partis de 55° & 82° dans le systéme du laboratoire. La seconde co- 
Jonne donne les variations de cos 2 « pour chaque intervalle. O est 
l’angle pour lequel le nombre de neutrons diffusés est calculé. N 
est le nombre de traces comptées dans l’intervalle correspondant 
avec l’erreur statistique. N est la moyenne des valeurs précédentes 
établie sur trois intervalles. 


Discussion des résultats. 


Etant donné l’isotropie remarquable de la répartition angulaire 
de la diffusion (n—p), il n’a pas été nécessaire de faire des correc- 
tions pour la diffusion (n—d). 

Nous avons raccordé sur la figure 6, les résultats de Hamoupa, 
Haurer et ScHERRER aux notres ce qui donne la distribution an- 
gulaire de la diffusion (n—d) de 180° @ 18°. L’extrapolation qui reste 
a favre de 18° a 0° est mrewx définie et rl est indubitable que ce mazi- 
mum est plus prononcé que celur apparaissant a 180°, donc quail y a 
plus de neutrons diffusés vers Vavant que vers l’arrieére. 

De tous les travaux expérimentaux parus jusqu’a ce jour, aucun, 
& notre connaissance, ne se rapporte a la diffusion (n—d) dans le 
domaine des petits angles, 4 l’exception de celui de CaPLEHORN et 
Runvuz’) effectué également 4 la chambre de WILSon avec un gaz 
de faible pouvoir d’arrét et pour des neutrons (d, d) de 38 MeV d’éner- 
gie. Les résultats certains que donnent ces auteurs ne s’étendent 
pas au-dessous de @ = 40°, mais jusque 1a ils correspondent aux 
ndtres de facon satisfaisante. 

Par contre, la distribution angulaire que nous avons obtenue ne 
s’accorde avec aucune des deux distributions calculées par MassEy 
et BuckincHam’) pour une énergie de 2,5 MeV. Le desaccord est 
plus marqué pour la distribution ou la force d’échange a été prise 
en considération, d’autant plus que ces mémes auteurs signalent 
qu’en tenant compte, dans les calculs, de l’onde iD; le See a 
180° tend a étre augmenté par rapport au maximum a 0 Ne 

VerpeE a donné les calculs numériques pour la distribution angu- 
laire & 200 MeV4) et il signale qu’en général le fait d avoir le maxi- 
mum le plus prononcé 4 0° est contraire aux proprietes caractée- 


ristiques de la théorie symétrique. 
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Nous pensons qu’il est prématuré de vouloir tirer des conclusions 
théoriques de ces résultats expérimentaux, car aucune théorie ne 
tient compte du couplage spin-orbite. 


C’est avec plaisir que nous remercions ici vivement Monsieur le 
Professeur Dr. P. ScHERRER pour I’intérét qu’il a porté a ce travail 
et pour ses précieux conseils. 
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Untersuchung der Reaktion B1°(n, @)Li7 mit Neutronen 
verschiedener Energien 


von H. Bichsel, W. Halg, P. Huber und A. Stebler 
Physikalische Anstalt der Universitat Basel. 


(5. IX. 1951.) 


1. Einleitung. 


In der vorliegenden Arbeit wurde das Verzweigungsverhiltnis K 
der B?° (n, «)Li? Reaktion fiir den Ubergang in den Grundzustand 
bzw. in das 478,5 keV-Niveau*) des Lithiumendkernes im Energie- 
gebiet 0O—4 MeV gemessen. Fiir thermische Neutronen ist das Ver- 
zweigungsverhaltnis bereits mehrfach bestimmt worden). Seine 
Abhangigkeit von der Neutronenenergie zu kennen ist fiir das 
Verstaéndnis von Kerniibergangen wertvoll. 

Sodann befasst sich die Arbeit mit der Bestimmung von Energie- 
ténungen. Es wird dabei eingegangen auf die Genauigkeit der Ioni- 
sationskammermethode fiir die Messung von Q-Werten. 


2. Registriereinrichtung. 


Die Registrierung der Kernreaktionen erfolgt im wesentlichen 
mit der frither beschriebenen Einrichtung?). 

Die Reaktionen werden im Fiillgas einer Ionisationskammer aus- 
gefiihrt. Die durch Ionisation des Gases erzeugten Ladungen werden 
in einem elektrischen Feld von maximal 12 kV/cm gesammelt, pro- 
portional verstérkt und in einem Impulsspektrographen nach 
Grésse und Anzahl sortiert. Verstirkungsgrad und Linearitat des 
Verstiarkers werden durch Influenzladungen kontrolliert. 


2.1. Impulsspektrograph. 


In den Publikationen tiber den photographischen Impulsspektro- 
graphen®)*) wurde bisher nichts tiber die Genauigkeit der Energie- 
messung ausgefiihrt, weshalb es hier angebracht ist, darauf ein- 
zutreten. ? KT 

Im Impulsspektrographen erzeugt der verstarkte Ionisations- 
kammerimpuls eine ihm proportionale horizontale Ablenkung des 


. *) Angeregte Kerne seien mit * bezeichnet, z. B. Li*. 
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Elektronenstrahles einer Braunschen Rohre. Es folgt eine von 
der Impulsgrisse unabhingige vertikale Ablenkung, so dass jeder 
Impuls als ein vertikaler Strich auf dem Schirm der Rohre erscheint. 
Der zentrale Teil des Leuchtschirms (ungefahr die halbe Flache) 
wird mit einem Graukeil abgedeckt, und der ganze Leuchtschirm 
optisch auf eine Photoplatte abgebildet. Die Anderung der Schwar- 
zung auf der Photoplatte ist ungefahr proportional dem Logarith- 
mus der Anzahl Impulse und der Dichte des Graukeils. Mit Test- 
versuchen wurde der genaue Zusammenhang zwischen Impulszahl 
und Schwirzung bestimmt. Ihre Auswertung ergibt, dass absolute 
Impulszahlen mit einem mittleren quadratischen Fehler von + 15% 
bestimmt werden kénnen (er rithrt vor allem von der Reproduzier- 
barkeit der Plattenentwicklung her). 

Das Verhaltnis der Impulszahlen von zwei Impulsgruppen auf 
derselben Platte wird vor allem durch die Ungleichmiassigkeit der 
Plattenentwicklung beeinflusst. Die Messung mit Testgruppen er- 
gibt dafiir einen Fehler von + 10%. 

Vor der Photoplatte wird zu beiden Seiten des Spektrums eine 
horizontale, 5 mm breite Blende angebracht, wodurch ein Teil der 
Platte waihrend der Messung unbelichtet bleibt. Am Anfang und 
Ende der Messung werden auf diese unbelichteten Stellen mit Hilfe 
von Influenzladungen Eichmarken gegeben. Die Verbindungs- 
geraden dieser Eichmarken geben den Lauf des Elektronenstrahles 
der Braunschen Réhre, und durch lineare Interpolation zwischen 
diesen Geraden lassen sich die Ladungen der gemessenen Impuls- 
gruppen bestimmen (Figur 1)*). 

Als Dispersion lasst sich wie in der Spektroskopie die Grésse 
Ladungsmenge pro Lingeneinheit D = 6Q/61 definieren. Sie hangt 
von der Verstarkung ab. 

Die Genauigkeit der Ladungsmessung wird experimentell fiir ver- 
schiedene Dispersionen bestimmt: 

a) Die Reaktion B(n, «)Li wird mit Neutronen der Energie E,, = 
2,9 MeV bei der Dispersion D, = 5-10-15 Coulomb/em gemessen. 
Es werden 16 Aufnahmen mit je 100 Impulsen gemacht. Der mitt- 
lere Fehler des Maximums der Einzelaufnahme betragt + 0,45%. 

b) Die Reaktion Bin, «)Li* mit thermischen Neutronen ergibt 
ber D,= 2-10-% Coulomb/em aus 20 Messungen mit je 500 Im- 
pulsen als mittleren Fehler der Einzelaufnahme - 0,23 ies 

c) Die Alphateilchen von U238 in Stickstoff gemessen mit je 
400 Impulsen ergeben bei Ds; = 10-15 Coulomb/cm als mittleren 
Fehler der Einzelmessung + 0,1%. 


*) Fir die Bildkriimmungsfehler wird korrigiert. 


Untersuchung der Reaktion B10 (n, x) Li’. 121 


Diese Fehler werden durch die Inkonstanz der gesamten Appa- 
ratur, durch statistische Schwankungen der Impulsgruppen, die 
Ungenauigkeit der Plattenvermessung und durch Verzerrungen 
des photographischen Bildes beim Entwickeln und Kopieren er- 
zeugt. Fiir absolute Ladungsmessungen kommt noch der Fehler 
der Influenzladungen dazu (0,6 Se 


Logarithmus Kichmarken 
der : 
Impulszahl 
Impulsspektrum 


r) Eichmarken 


d1 5 
18,6 24-40 Cb 


Ladung 


Fig. 1. 


Impulsspektrum der Alphateilchen von U?%* und U?*4. Die Figur ist die zweite 
Kopie einer Aufnahme. Es sind die Verbindungsgeraden der Eichmarken einge- 
zeichnet und die zugehérigen Ladungen angeschrieben. 


2.2. Verstarker. 


Es wird der schon friiher beschriebene Verstarker mit emigen 
Verbesserungen verwendet®). Um stabileres Arbeiten zu erreichen, 
wird auch die erste Stufe gegengekoppelt ; ihre Speisespannungen 
werden aus Netzgeraten entnommen. Die CPpWansungen! des Ver- 
starkungsgrades tiberschreiten wahrend Wochen 1% nicht. Der 
Verstarker enthilt zwei RC-Filter, von denen das eine die tiefen 
und das andere die hohen Frequenzen beschneidet. Sind beide 
Filter gedffnet, so ist die untere Grenzfrequenz ungefaéhr 5-2, 
die obere zirka 8000 Hz. Das beste Verhaltnis von Nutzsignal und 
Verstarkeruntergrund wird erreicht, wenn die Zeitkonstanten der 
beiden Filter einander gleich sind®). Bei ballistischer Messung muss 
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die Laufzeit t, der positiven Ionen*) klein sein gegentiber dieser 
Zeitkonstanten. Da t, der Ionen, die im Fiillgas der Kammer ent- 
stehen, im Mittel etwas grosser ist als diejenige der Ionen, die durch 
eine Reaktion aus einer Schicht auf der negativen Platte entstehen, 
werden die Ausgangsimpulse der Reaktion im Gas bei einer Ver- 
kleinerung von RC etwas schneller abnehmen, als diejenigen der 
Schichtreaktion. Die experimentelle Untersuchung zeigt, dass die- 
ser Effekt weniger als 0,1°% Einfluss hat. 


2.3. Ionisationskammer. 


Als Ionisationskammer dient ein Parallelplattenkondensator mit 
Schutzring. Dimensionen und Einzelheiten sind in Fig. 2 angegeben. 
Die Plattendistanz andert sich nach mehrmaligem Offnen und 


Schliessen um weniger als 1%. 
EE | 
5cm 


i) 


Figur 2. 
Jonisationskammer. 

1. Nadelventil. 6. Schutzring. 
2. Hochspannungsisolator aus 7. Bleidichtung. 

Steatit (mit Araldit gekittet). 8. Hochspannungsdurchfihrung 
3. Hochspannungsplatte (positiv). (mit aufschraubbarem Stecker). 
4. Zahlvolumen. 9. Durchfiihrung zum Verstarker. 
5. Auffangerplatte. 10. Bormantel. 


Da die keramischen Isolatoren durch BF angegriffen werden 
und die Isolation auf 109 Ohm absinkt, werden sie mit Plicene**) 
tiberzogen, wodurch die Isolation 1012 Ohm bleibt. 

Die Korrosion des Eisens bei BF;-Fiillung wird durch Vergoldung 
der Ionisationskammer vermieden. 

a ra eh ee ian et ae? ae zur Hauptsache Elektronen, deren Laufzeit 

**) Ein Pizein-abnlicher Stoff de: Central Scientific Company. 
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2.4. Bormantel. 


Um die Reaktion schneller Neutronen mit Bor zu messen, miissen 
vor allem die thermischen Neutronen vom Zahlvolumen fern- 
gehalten werden. Fiir Bor ist der Wirkungsquerschnitt fiir ther- 
mische Neutronen 104mal grésser als fiir Neutronen mit der Energie 
3 MeV. Wenn also nur 1% thermische Neutronen neben den schnel- 
len Neutronen auftreten, ist es bei Ionensammlung und verniinf- 
tiger Aufnahmedauer (z. B. 1 h) bereits sehr schwierig, schnelle 
Neutronenreaktionen zu registrieren. Im vorlhegenden Fall wird ein 
Bormantel mit einer Dicke von 1,2 g/cm? rund um die Ionisations- 
kammer angebracht, wodurch die Zahl der thermischen Neutronen 
zwanzigmal reduziert wird. 


2.5. Fiillungen der Ionisationskammer. 


Die Fiillung der Ionisationskammer muss folgenden Bedingungen 
genugen: 

a) Die Reichweite 79 der Reaktionsprodukte muss geniigend klein 
sein, so dass die Impulsgruppen durch den Randeffekt nicht stark 
verschmiert werden. 

b) Die Ladungsverluste zufolge Rekombination und Laufzeit 
der Ionen (Sattigungsdefizite) diirfen nicht zu gross werden; im 
vorliegenden Fall ist bei der héchsten auftretenden elektrischen 
Feldstarke zirka 10% noch zulassig. 

Das Zahlvolumen der Ionisationskammer ist ein Zylinder von 
R= 2 cm Radius und d = 1 cm Hohe. Nach Rossi und Straus’) 
ergibt sich als Naherung fiir den Randeffekt in Prozent die Formel 


1 
o=1007, (spear): 

Der erste Summand bedeutet den Anteil der sae Platten, 

r zweite gibt den Anteil durch die Zylinderwand an. 
shee ce Gesamtenergie von 6,6 MeV der Endprodukte der 
Reaktion B(n, «)Li (Neutronenenergie 3,9 MeV) betragt die Summe 
der Reichweiten der Bruchstiicke in Normallutft 4,3 cm. Damit 
o <= 40%, d.h. ro < 0,4 cm ist, muss ein Gas verwendet werden, 
dessen Bremsvermégen demjenigen von 10 ata put entspricht. 
Fiir reines BF, gibt dies eine Fillung von 6 ata. Experimentell 
wurde nun festgestellt, dass bei einem so hohen BF-Druck das 
Sattigungsdefizit etwa 30% betragt. Dadurch werden die ees 
gruppen von Uranalphateilchen bereits sO stark verschmiert, dass 
eine genaue Messung unméglich wird (Fig. 3a). - 

Zum Vergleich gibt Figur 3b die Messung in 5 ata N,, wo nur 
ein Sattigungsdefizit von 0,5% auftritt. 
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Es ist also notwendig zur Verkleinerung der Reichweite dem BF; 
ein Edelgas als Bremssubstanz’ beizumischen, 

Verwendet wurden Mischungen von 1 ata BF;+9 ata A und 0,5 
ata BF,+4,5 ata Kr. Der Randeffekt betragt fir die erste Fiillung 
(40 + 15%), fiir die zweite ist er etwas héher. Die vom Randeffekt 
bertihrten Impulse verteilen sich unter der Annahme, dass die 
Ionendichte entlang der Spur homogen ist, gleichmassig auf das 
ganze Intervall von 0—6,6 MeV. Bei einer Halbwertsbreite der 
Impulsgruppe von 0,3 MeV wird somit die mittlere Hohe der durch 


a r A @ &Aa 


a a 4 &@ @ 
Fig. 3a. Fig. 3b. 
Impulsspektrum der Alphateilchen von U?#8 und U?*4 bei einer 
Jonisationskammerfiillung von 


a) 5 ata BF, b) 5 ata N,. 

den Randeffekt tiberdeckten Fliche nur 3% der Hohe der Impuls- 
gruppe. Die Beeinflussung der Impulszahlmessungen durch den 
Randeffekt kann vernachlassigt werden, da ihre Genauigkeit stets 
schlechter als 10%, ist. ; 

Bei den Impulsgruppen mit kleimeren Energien wird der Rand- 
effekt pro Energieintervall noch kleiner, da die Reichweite schneller 
abnimmt als die Energie. 

Die Sattigungseigenschaften wurden genauer untersucht. Im 
6. Abschnitt werden folgende Verhaltnisse von Ladungen gebraucht: 


i siq pla 
s ist die durch die Endprodukte der Reaktion B(n, «)Li mit schnel- 
{oe Seo erzeugte Ladung, p diejenige der Alphateilchen des 
U**8 und q entsteht durch die Reaktion B(n, «) Li* mit thermischen 
Neutronen. 
s und q werden bei sonst gleichen Bedin 
( : gungen und konstantem 
Durchlassbereich des Verstarkers in der mit 1 ata BF,+9 ata A 
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gefiillten Ionisationskammer mit variabler elektrischer Feldstirke 
E gemessen. Das Resuitat ist in Figur 4 dargestellt. Die Ladungen, 
in einem relativen Ma8stab, sind als Funktion von 1 /E aufgetragen. 

In erster Naiherung kann nach der Jafféschen Theorie ange- 
nommen werden, dass die Ladungen zu 1/E proportional sind, 
so dass fiir die Feldstarke unendlich die Werte der Ladungen durch 


q Ss 
60 
140 
56 : 
g 130 
52 
120 
fe Su 
110 
44 
67 
0,05 0,70 015 Mm 
kV 
Fig. 4. 


Sattigungskurve: Ladung (in relativem MaBstab) in Funktion der Feldstarke Z. 
q ist die Ladung, die durch die Reaktion B(n, «)Li* mit thermischen Neutronen, 
s diejenige, die durch B(n, «) Li mit schnellen Neutronen erzeugt wird. 


eine Gerade extrapoliert werden kénnen. Figur 4 zeigt, dass diese 
Naherung der Jafféschen Theorie hier zutreffend ist. Beim extra- 
polierten Wert ist s/q um (1,2 + 0,4%) grésser als bei H = 11 kV/cm. 

Die Ladungen p und q werden bei einer Fiillung von 0,5 ata BF',+ 
4,5 ata A auf gleiche Weise wie oben gemessen. Das Sattigungs- 
defizit betragt bei einer Feldstarke von 11 kV/cm nur 0,4%. Eine 
Anderung des Verhialtnisses fiir Feldstaérken von 4—11 kV/cm ist 
nicht messbar. 

Das BF, wird einer Druckflasche entnommen (Produkt der Ohio 
Chemical and Mfg. Co.) und durch mehrmalige fraktionierte Destil- 
lation gereinigt. 


3. Die Hochspannungsanlage. 


Fir die Beschleunigung der Deuteronen benutzten wir einen 
Kaskadengenerator von 1 MV. Da solche Anlagen bereits mehr- 
fach beschrieben worden sind, sollen hier nur einige spezielle Daten 
unserer Maschine wiedergegeben werden. Die Apparatur besteht 
aus dem Hochspannungsgleichrichter, dem Beschleunigungsrohr, 
der Ionenquelle, dem Pumpsystem und der Steueranlage (Fig. 5). 
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3.1. Der Hochspannungsgleichrichter*). 


Er ist aus sechs Spannungsverdopplungsstufen aufgebaut, unter 
Verwendung von Quecksilberdampfventilen von Philips fiir 200 kV 
Sperrspannung. Die bendtigte Heizleistung wird in jeder Stufe durch 
Wechselstromgeneratoren mit permanenten Magnetankern erzeugt ; 
diese sind tiber eine isolierte Welle durch einen auf Erdpotential 


Fig. 5. 
Hochspannungsanlage fiir 1 MV. 
Gleichrichter vorne links, Kanalstrahlrohr rechts hinten, 
Ionenquelle in der oberen, hinteren Abschirmung. 


stehenden Motor angetrieben. Die Primarspannung besitzt die Fre- 
quenz 400 Hz, so dass bei gleicher Welligkeit die Kapazitaten 
wesentlich kleiner gehalten werden kénnen als bei 50 Hz. Die maxi- 
mal erreichbare Spannung betragt 1050 kV. 


_Der Gleichrichter liefert bei 1 MV einen Strom von 7 mA, mit 
einer Welligkeit von 5%. Die Hochspannungsmessung geschieht 
durch einen mit OI isolierten Hochohmwiderstand (IRC-Wider- 


stinde von total 1,145-10!° Ohm) und wurde mit der Li(p, y)- 
Resonanz bei 441 keV8) kontrolliert®) 


*) Der Gleichrichter wurde von der Firma E. Haefely & Co., Basel, geliefert. 
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3.2. Das Beschleunigungsrohr. 


Dieses ist mit den einzelnen Stufen des Gleichrichters durch 
Widerstande von zirka 80 kOhm verbunden und besteht dement- 
sprechend aus sechs Beschleunigungsstufen mit Porzellanisolatoren 
von 345 mm Innendurchmesser und einem Meter Lange. Die Be- 
schleunigungselektroden haben 102 mm Durchmesser und tragen 
an den dem hoheren Potential zugekehrten Seiten einen Permanent- 
magneten. Dadurch werden die durch Streuionen in der betreffen- 
den Elektrode ausgelésten Elektronen an die Wand abgelenkt, 
bevor sie durch das Feld zur nachsten Stufe hin beschleunigt 
werden. Schnelle Elektronen, welche gegen die Ionenquelle fliegen, 
sind ausserst unerwiinscht, da sie nicht nur Warme und eine starke 
Rontgenbremsstrahlung erzeugen, sondern den Gleichrichter zu- 
satzlich belasten. Das System der Beschleunigungselektroden wirkt 
gleichzeitig als Ionenlinse. Die Linse bildet den 2,2 mm breiten 
Strahl in die zirka vier Meter entfernte Targetebene vergrossert 
ab. Die Vergrésserung betragt etwa 3,5. Ein Elektromagnet lenkt 
den Strahl um 30° aus der direkten Richtung ab. Die Quelle 
liefert zur Zeit 400 wA Totalstrom an Deuteriumionen, wovon ca. 
50% Atomionen sind. Als Ionenquelle dient eine Hochspannungs- 
gasentladung?®). 


3.3. Pumpsystem und Steueranlage. 


Das Beschleunigungsrohr ist iiber ein Ventil mit 85 cm Durch- 
lasséffnung an sechs Oldiffusionspumpen mit wassergektihlten 
Baffles angeschlossen. Als Pumpmedium dient Silikonél. Eine Vor- 
vakuumpumpe mit einer Saugleistung von 3 m/h erzeugt den not- 
wendigen Vorvakuumdruck. Als totale Pumpgeschwindigkeit wurde 
am Eingang zum Beschleunigungsrohr 600 1/sec Luft bei einem 
Druck von 10-4 Torr gemessen. 

Die ganze Anlage ist durch Verwendung von Wasserdurchfluss- 
anzeigern, Relais und Schiitzen automatisch gesichert gegen Aus- 
bleiben des Kiihlwassers, Lufteinbriiche in das Vakuumsystem und 
Uberstréme in den Gleichrichtern. 


4. Neutronenspektrum. 


Da fir eine Neutronenenergie stets die beiden Reaktionen 
B(n, «)Li und B(n, «)Li* auftreten, gibt es im Impulsspektrum 
zwei Gruppen im Abstand von 0,48 MeV, die sich bei breiten Neu- 
tronenspektren tiberlagern. wel, ; 
Die N eutronen werden mit der Reaktion C(d, n) fiir die Energie 
0,5 MeV, fiir alle andern Energien mit der Reaktion D(d, n) erzeugt. 
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Das Neutronenspektrum, das durch den Bormantel nach kleineren 
Energien verschmiert wird, ist nur bei 8,5 und 3,9 MeV so breit, 
dass sich die beiden Impulsgruppen stark beeinflussen. Es wird 
im folgenden Abschnitt angegeben. Bei den andern Energien werden 
die Korrekturen bei der Auswertung der gemessenen Impuls- 
spektren angegeben. 

4.1. Neutronenspektrum der Energien 3,5 und 3,9 MeV. 

Die mittlere Energie der auffallenden Deuteronen ist Ka = 
0,83 MeV fir E,, = 3,9 MeV und EL, = 0,53 MeV fir E, = 3,5 MeV. 
Das Neutronenspektrum unter 0° nach einer dicken D,O-Target 
wurde von Herrn Hiirlimann fiir 3,9 MeV mit Riickstossprotonen 
in Photoplatten untersucht; seine Form ist in Figur 6 dargestellt. 


N Ey 


=Q53 0.83 MeV 
100 j 


50 


: En 
24 28 32 36 40 MeV 
Fig. 6. 
Neutronenspektrum nach der Target und in der Jonisationskammer — — — 
N = Neutronenzahl pro Energieintervall. 
E,, = Energie der Neutronen. 


Die Form des Spektrums fiir 0,58 MeV-Deuteronen ist darin eben- 
falls enthalten: Es ist der Teil des Spektrums unterhalb der Neu- 
tronenenergie 3,5 MeV. Der Abfall des Spektrums nach héheren 
Energien wird als gleich angenommen wie fiir die 0,88 MeV Deute- 
ronen, da er im wesentlichen durch das Gasentladungsspektrum 
bedingt ist. Das Spektrum der Neutronen nach dem Bormantel ist 
approximativ berechnet worden (Fig. 6). 


5. Messung des Verzweigungsverhiltnisses. 


In diesem Abschnitt wird die Bestimmung des Verhiltnisses K 
der beiden Wirkungsquerschnitte o und o* der Reaktionen Bin, «) Li 
und Bin, a) Li* fiir verschiedene Neutronenenergien angegeben. 
Beide Reaktionen werden gleichzeitig in der Ionisationskammer 
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ausgefiihrt und registriert. Der Neutronenfluss ist also fiir beide 
Reaktionen derselbe, ebenso die geometrische Anordnung, so dass 
K allein durch das Verhiltnis der Impulszahlen bestimmt ist. 

Die Impulsspektren B, und By die den Reaktionen B(n,, o) Li 
und Bing, «)Li* entsprechen (der Index a bedeute die Neutronen- 
energie in MeV), tiberlappen sich bei thermischen Neutronen und 
bei EL, = 0,5 MeV nicht. 

Bei den andern Energien sind die gemessenen Impulsspektren in 
die einzelnen Gruppen zu zerlegen. Das Verhiltnis der Maxima b 
und b* der so erhaltenen Impulsspektren ist gleich demjenigen K, 
das der Neutronenenergie des Maximums zugeordnet ist. Die ge- 
samten Messfehler kénnen quadratisch aus den Einzelfehlern ad- 
diert werden, da diese statistisch voneinander unabhangig sind. 


5.1. Thermische Neutronen. 


Fher wurden die Impulszahlen sowohl mit dem 19-Kanalspektro- 
graphen'?) als auch mit dem photographischen Impulsspektro- 
graphen gemessen. Die Impulszahlen der Gruppen sind folgende: 


B* = 1407, B = 99 (Figur 7a, 7b). 


Der Randeffekt kann vollstaéndig vernachlissigt werden, da er B* 
héchstens um 0,4% erhéht. K wird damit: 


K = B/B* = 0,070 + 0,007. 


Der Wert stimmt mit dem Verhaltnis der Maxima b/b* iiberein. 
Der Fehler ist hier nur statistisch bedingt. 


5.2. Neutronenenergie 0,5 MeV. 


Das Impulsspektrum weist drei Gruppen auf (Figur 8): A ent- 
halt die B(np, «)Li*-Reaktion, B besteht aus den beiden Anteilen 
B(no, «)Li und B(no5, «)Li*, die gerade zusammenfallen und C 
umfasst die B(no;, «)Li-Impulse. 

Die beiden in B zusammenfallenden Impulse sind bei andern 
Neutronenenergien aufgelést: Figur 9 zeigt eme Aufnahme mit 
0,26 MeV-Neutronen. 

Das Maximum der Gruppe B in Figur 8 wird von der Gruppe C 
nicht beeinflusst, da sich diese Gruppen nur sehr wenig iiber- 
decken. K ist deshalb das Verhiltnis der Maxima ¢ von C und 
b”, das den Anteil von B(no5, «)Li* an B bedeutet. Es wird 


K = 0,31 + 0,04. 


Der gesamte Fehler von 13% setzt sich zusammen aus 10% Aus- 


wertefehler und 8% statistischem Fehler. 
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IMPULS ZAHL 
Kanal 
600 a 4 = 
400 
200 ; 
Energie 4 6 A 
7) 
5 10 15 Kanal a oe) @ 
Fig. 7a. Fig. 7b. 
Impulsspektrum der Reaktionen B(n, «) Li* und B(n, «) Li mit thermischen 


Neutronen. 
a) mit 19-Kanalspektrograph, 
b) mit photographischem Impulsspektrograph registriert. 
Fiillung der IJonisationskammer: 8 ata A+1 ata BF;. 


2 25 3 35 Mev 
Fig. 8. Fig. 9. 
Impulsspektrum fiir die Reaktionen Impulsspektrum 

Biny, a) Li* Shs favease Ae fiir thermische Neutronen 

B(ny, a)Li+ WAC eg b Se B. (erstes und drittes Maxi- 

B(no,5, 4)Li ahaa C. mum) und 0,26 MeV Neu- 
N = relative Impulszahl pro Energieintervall. tronen (zweites und viertcs 
E = Gesamtenergie der Reaktionsprodukte. Maximum). 


Fillung der Ionisationskammer: 
4,5 ata Kr+0,5 ata BF,. 
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N 


4 45 5 Mev 
Fig. 10. 


Impulsspektrum der Reaktion B(n, «)Li und B(n, «)Li* fiir die Neutronenenergie 
1,80 MeV. Die zugehérigen Impulsgruppen sind mit B und B* bezeichnet. 
Kee Olas 
N und £ wie in Fig. 8. Fiillung der Ionisationskammer: 4,5 ata Kr+0,5 ata BF. 


a A a a 
AYA 3 B 

wal, ‘a 
a A é 6 


Fig. 11. 


Die Aufnahme zeigt die beiden Reaktionen mit thermischen Neutronen (A* und A) 
und mit Neutronen der Energie 2,10 MeV (B* und 6). 
Zur Verminderung der Zahl der thermischen Neutronen wurde hier Cadmium 
verwendet, wodurch weniger Streuneutronen als beim Bormantel in Erscheinung 
treten und die Resonanz bei 1,8 MeV nicht merklich auftritt. Diese Abschirmung 
ist nur in den Fallen zweckmassig, wo der Wirkungsquerschnitt fiir die schnellen 
Neutronen relativ gross ist; bei den andern Energien wiirden die thermischen 
Neutronen zu stark tiberwiegen. 
Fiillung der Jonisationskammer: 4,5 ata Kr+0,5 ata BF. 
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5.3. Neutronenenergien 1,80—2,95 MeV. 


Es werden Impulsspektren bei folgenden Energien registriert: 
1,80, 2,10, 2,55 und 2,95 MeV. 

Durch das Auftreten von Einfangsresonanzen des B1° im Gebiet 
von 1,8 bis 2,1 MeV12)13) treten hier neben den gesuchten Haupt- 
gruppen mehrere Nebengruppen auf, die sich alle tiberlagern. Des- 
halb ist nur bei 1,80 und 2,95 MeV eine sichere Bestimmung von 
K méglich, wihrend sie bei 2,10 und 2,55 MeV einen grésseren 
Fehler aufweist. 

K ist bei den Figuren 10—13 angegeben. 


5.4. Neutronenenergie 3,5 MeV. 


Das Impulsspektrum (Fig. 14) zeigt die Gruppen B, B* und nach 
tieferen Energien anschliessend den Anstieg der mit aufgenomme- 
nen U?%4-Alphateilchen. Die berechneten Impulsspektren sind ge- 
strichelt eingetragen. Die Differenz zwischen gemessenem und be- 
rechnetem Impulsspektrum ist als schraffierte Flache eingezeichnet. 
Sie betragt zirka 10% der Flache von B und zeigt damit, dass die 
Annahmen tiber das berechnete Impulsspektrum ziemlich zutref- 
fend sind. K berechnet sich zu 


1,4 + 0,8. 


Der gesamte Fehler von 20% setzt sich zusammen aus Auswerte- 
fehler 10%, Fehler durch die Korrektur fiir die Streuneutronen 
15% und statistischer Fehler 6%. 


4 45 5 55 MeV 


Fig. 12. 
Neutronenenergie 2,55 MeV, Kadmiumblech zur Verminderung der Zahl der ther- 
mischen Neutronen. 

C*, C gehéren zu B(n, g, «)Li*, Li 

D*, D gehéren zu Bing 1, «)Li*, Li 

B*, B gehéren zu B(n, 5, «)Li*, Li. 

K=15+40,4. 

N und E wie in Fig. 8. Fiillung der Ionisationskammer: 4,5 ata Kr+0,5 ata BF,. 
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N 


4 45 5 55 acy 
Fig. 13. 


Neutronenenergie 2,95 MeV. Die Gruppenbezeichnung ist gleich wie bei Fig. 12. 
D iberdeckt den Abfall der Gruppe B*. 


K =1,8 + 0,3. 
N und £ wie in Fig. 8. Fiillung der Ionisationskammer: 9 ata A+1 ata BF3. 


: 55 6 65 Mev 
Fig. 14. 
Impulsspektrum flr die Neutronenenergie 3,5 MeV. 
hen berechnetem und gemessenem Impulsspektrum ist als 
schraffierte Flache eingezeichnet. 
g der Jonisationskammer: 5 ata Kr+0,4 ata BF. 


Die Differenz zwisc 


N und £ wie in Figur 8. Fiillun 
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N 


7 Mev 
Fig. 15. 
Impulsspektrum fiir die Neutronenenergie 3,9 MeV. 


Der Unterschied zwischen gemessenem und berechnetem Impulsspektrum ist 
kleiner als 5%. 
N und # wie in Figur 8. Fiillung der Ionisationskammer: 5 ata Kr+0,4 ata BF. 


Ah 
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p- 
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Fig. 16. 
K als Funktion der Anregungsenergie Y des Zwischenkerns B11. 
o Vorliegende Messung. « Graves. + MittEr!’), (Ines. x BUECHNER. 


Die Energieskalen E,, baw. Eg bezieben sich auf die benutzte Neutronenenergie 
in der Reaktion B(n, «)Li respektive Deuteronenenergie in der Reaktion 
Be®(d, «)Li. 
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5.5. Neutronenenergie 3,9 MeV. 


Fiir die Darstellung des Impulsspektrums (Fig. 15) gilt das 
gleiche, das bei 8,5 MeV gesagt wurde. Die Differenz zwischen 
berechnetem und gemessenem Impulsspektrum betrigt hier héch- 
stens 5% von B, was zeigt, dass die angebrachte Korrektur fiir die 
Streuneutronen wahrscheinlich besser als auf 15% stimmt (was 
als Fehler angenommen wird). K berechnet sich zu 


0,9 + 0,2. 


5.6. Ergebnis. 


In Figur 17 sind — mit Resultaten anderer Autoren — unsere 
Messungen der Grdésse 
K —_2lBa, 4) Lil 
o*[B(n, x) Li*)] 


graphisch dargestellt. 

Einige Werte wurden bereits frither publiziert!4). Mit thermischen 
Neutronen hat Hanna!) das Verzweigungsverhiltnis K = 0,062 + 
0,001 bestimmt. Der in der vorliegenden Arbeit gefundene Wert 
steht im Einklang mit dieser Bestimmung. Auf die theoretische 
Deutungsméglichkeit dieses Verzweigungsverhiltnisses wurde von 
Incuis!>) hingewiesen. 

Mit Neutronenenergien von 0,35 bis 2,6 MeV wurde K von 
Minuer et al.16)17) gemessen. Die Ergebnisse bis 1,8 MeV stimmen 
im wesentlichen mit denjenigen der vorliegenden Arbeit iiberein, 
dagegen ergibt sich ein Unterschied in der Interpretation des Re- 
sultates bei 2,6 MeV. Die Impulsspektren (vgl. Figur 4 der Ver- 
éffentlichung von MruiER?”) mit Figur 12 der vorliegenden Arbeit) 
sehen praktisch gleich aus, K ist aber verschieden, da wir die 
angegebene Korrektur anbringen. ; 

Als Ergénzung sind nun die Messungen der Reaktion BeP(d, «)Li, 
die den gleichen angeregten Zwischenkern B11 autweist, interessant. 
Zum Vergleich mit der vorliegenden Messung wird K zweckmiassig 
als Funktion der Anregungsenergie 2 des B'? angegeben. In der 
Literatur finden sich folgende Messungen: 

Graves!8) misst die Reaktion mit der Deuteronenenergie 
0,326 MeV und aus ihren Messungen erhalt man K = 0,85. _ 

InGuis untersucht die gleiche Reaktion mit einem magnetischen 
Spektrographen?®) bei Ea = 0,6 MeV und aus Figur 2 (p. 106) er- 
gibt sich aus dem Vergleich der Maxima K = 1,16. = 

Burcuner et al.?°)?1)??) haben verschiedene Arbeiten publiziert. 
In einem Briefe wurden uns K-Werte fir Deuteronenenergien von 


1,36 bis 1,81 MeV mitgeteilt. 


136 H. Bichsel, W. Halg, P. Huber und A. Stebler. 


6. Messung der Energieténung von B(n, a@)Li und D(d, n,) He’. 


Werden Q-Werte mit Hilfe der Ionisationskammer bestimmt, 
so ist zu beachten, dass in der Jonisationskammer Ladungen q 
gemessen werden. Die Energie. der Reaktionsprodukte berechnet 
sich aus der Zahl der Ionenpaare q/e und der Arbeit W, die auf- 
gewendet werden muss, um ein Ionenpaar zu erzeugen: 


EK =W qe. 


Die Ladungen werden wie tiblich?) durch Influenzladungen, die 
iiber eine Eichkapazitat gegeben werden, geeicht. Die Influenz- 
ladungen kénnen relativ zueinander mit einer Genauigkeit von 
0,1°% bestimmt werden. Der Vergleich der gemessenen Ladungen 
mit den Influenzladungen ergibt eine weitere Ungenauigkeit, die 
in 2.1. besprochen wurde. 

Ungiinstiger liegen die Verhaltnisse bei W(H). Nach den in der 
Literatur angegebenen Resultaten ist noch nicht sichergestellt, wie 
W von der Energie der Teilchen abhingig ist. Nach CransHaw 
und Harvey?) soll fiir Argon gelten: 


W(E) = 27,5 +1,9 E+ (eV), 


wobei # in MeV einzusetzen ist. 


Jesse et al.?4) finden dagegen fiir Argon einen konstanten 
W-Wert. 


6.1. Hnergietonung der Reaktion B1°(n, «) In. 


Bei Reaktionen, die mit thermischen Neutronen verlaufen, lasst 
sich die Energietonung besonders gut bestimmen: sie ist gleich der 
Energie der Reaktionsprodukte. 

Zur Energiebestimmung werden zwei verschiedene Vergleichs- 
energien verwendet: die Energie des angeregten Zustandes von 
Lithium und die Energie der Alphateilchen von U238. Bei der 
ersten Methode werden die beiden Reaktionen B(n, «)Li und 
B(n, «)Li* mit langsamen Neutronen in der Ionisationskammer 
erzeugt. Es wird das Verhiiltnis der Ladungen q, und q gemessen: 


a,/q = 1,215 + 0,002. 


Der Wert ist fiir Sattigung korrigiert, 


Fir den Fall von konstanter Arbeit pro Ionenpaar gilt fiir dieses 
Ladungsverhiltnis 
n/a = Q(Q — E*) 


wobet Q die Energieténung der Reaktion und E* die Anregungs- 
energie des Li* von 478,5 keV8) ist. 
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Daraus berechnet sich Q = 2,70 + 0,02 MeV. 


Dabei wird angenommen, dass W fiir ein Alpha- und ein Lithium- 
teilchen dasselbe ist. 


Wenn die Arbeit pro Ionenpaar nach CransHaw energieabhangig 
angenommen wird, heisst die Gleichung 


E, gb Ey; 
= We Wii 
4/4 E« Ey j« (1) 
Woe Wij 
Ausserdem ist 
Q=H, +E, =Ey. +E y.+E* (2) 
und 
By [By = g/L yj = mz; /My - (3) 


Es bedeuten H, die Energie des k-ten Produktes der Reaktion und 
W,, die zugehorige Arbeit pro Ionenpaar. 

Wir wollen nun annehmen, dass die Arbeit pro Ionenpaar fiir 
ein Lithiumteilchen und ein Alphateilchen gleicher Geschwindigkeit 
dieselbe ist. 

Weiter nehmen wir an, dass fiir das betrachtete Gemisch 10% 
BF, + 90% Argon fiir W eine ahnliche Formel wie fiir reines Argon 


gelten soll: 
W,(E)=kQ7,5+1,9E-). (4) 


Diese Annahme wird gestiitzt durch den experimentellen Befund, 
wonach das Verhaltnis der Ladungen, die von Uran-Alphateilchen 
und von der Reaktion B(n, «) Li* erzeugt werden, gleich ist fiir 
reines BF; und das hier verwendete Gemisch. Gleichung (1) lasst 
sich mit Gleichung (2) und (3) umformen zu 


°C + Wa) 
0-29 (Wet Wis 


n/d= 


) 


Die Energieténung wird nun durch sukzessive Approximation unter 
Annahme von Gleichung (4) fiir W, und W,; berechnet und ergibt 


oh 
at Q = 2,78 + 0,02 MeV. 


Die zweite Methode wird experimentell folgendermassen ausge- 
fiihrt: Auf der negativen Elektrode der Tonisationskammer (Auf- 
fangerplatte) wird elektrolytisch eine Uranschicht niedergeschlagen. 
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Die Fiillung der Ionisationskammer besteht aus 0,5 ata BF; und 
4,5 ata A. Durch Einstrahlen von thermischen Neutronen ergibt sich 
die Reaktion B(n, «)Li*. Zwischen zwei Messungen der Reaktion 
werden die Uranalphateilchen registriert, wobei ein allfalliger Gang 
der Apparatur durch die gleichzeitige Registrierung der Eich- 
impulse herausfallt. 


Das auf Sattigung korrigierte Verhaltnis p/q (s. p. 11) ergibt 
sich zu 1,879 + 0,005. Wir haben daran eine Korrektur anzubrin- 
gen, die von der Absorption der Alphateilchen in der Uranschicht 
selbst und in einer BF,-schicht auf der Uranschicht herriihrt. Sie 
wird experimentell bestimmt, und es wird damit 


o/q = 1,891 + 0,010. 


Zur Kontrolle der Messanordnung wird das Verhialtnis der La- 
dungen p und 7, der Uranalphateilchen von U?38 und U?#4 gemes- 
sen. Das Verhiltnis der Energien stimmt mit den Messungen von 
SEABORG und PERLMANN?®) tiberein. 


Der Q-Wert mit konst. W ergibt sich zu 
Q = 2,69 + 0,02 MeV, 
und mit energieabhangigem W nach CransHaw 


Q = 2,77 + 0,02 MeV. 


Als Mittelwert von beiden Bestimmungen folgt fiir 


W konstant Q = 2,695 + 0,02 MeV. 
W energieabhangig nach CransHaw Q = 2,775 + 0,02 MeV. 


Der erste Wert weicht um den fiinffachen Betrag des Messfehlers 
von der Messung im magnetischen Spektrographen von Lav- 


RITSEN et al.?®): 2,794 + 0,006 MeV ab, wihrend der zweite gut 
damit iibereinstimmt. 


6.2. Hnergietinung der Reaktion D(d, n)He?. 


Der Q-Wert der (d,d)-Reaktion lasst sich berechnen, wenn die 
Energie des Deuterons und des Neutrons bekannt sind #7). 

Die Neutronenenergie wird folgendermassen gemessen: Fiihrt 
man die Reaktion B(n, «)Li gleichzeitig mit thermischen und 
schnellen Neutronen aus, so wird die Differenz der Energien der 
Endprodukte gleich der Neutronenenergie. Zur vorliegenden Mes- 
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sung wird ein Neutronenspektrum mit dem Maximum der Intensi- 
tat bei ca. 2,9 MeV beniitzt (siehe2)). Die Auswertung wird auf 
Grund von 16 Aufnahmen (Fig. 17) mit je 100 Impulsen in der Haupt- 
gruppe nach der gleichen Methode wie in 6.1. ausgefiihrt, wobei Wy 
und W,; nach Gleichung (4) des vorhergehenden Abschnittes be- 
rechnet werden. 

Ks ergibt sich als Neutronenenergie 


Ey = 2,94 + 0,08 MeV. 


Daran ist noch eine Korrektur anzubringen, die davon herriihrt, 
dass die Ionisationskammer einen Winkelbereich von 14° iiber- 
deckt. Die mittlere registrierte Neutronenenergie ist dadurch um 
zirka 10 keV kleiner als die Energie der Neutronen in der Vorwarts- 
richtung (bei 14° ist die Neutronenenergie 2,983 MeV, wenn sie in 
Vorwartsrichtung 2,950 MeV betragt). Diese Differenz ist zu Hy 
zu addieren, um die Energie #, der Neutronen in der. Vorwirts- 
richtung zu erhalten: 
E,, = 2,95 + 0,03 MeV. 


AA A A @ 
Fig. 17. 
Aufnahme der bei der Neutronenenergie 2,9 MeV auftretenden Reaktionen. 
Bezeichnung wie bei den vorigen Figuren. 


Die Beschleunigungsspannung wird nach drei verschiedenen Me- 
thoden mit grosser Genauigkeit bestimmt: 
a) Bestimmung des Einsatzpunktes der Reaktion B11(p, y)C; 


b) ballistische Eichung ; rh 
c) Unterteilung der Hochspannung mit einem unter Belastung 


genau geeichten Potentiometer und Messung der Teilspannung mit 


einem Prizisionsvoltmeter. 
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Die Energie des Maximums des Deuteronenspektrums wird damit 
zu 0,157 + 0,005 MeV bestimmt. Die Unsicherheit riihrt vor allem 
von der Unbestimmtheit des Gasentladungsspektrums her. Damit 
ist es nun moglich, die Energieténung der Reaktion D(d, n)He* zu 


b h : 
rae Q = 8,24 + 0,04 MeV. 


Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit der Messung 
von TotuestRuP et al.28): 3,256 +0,016 MeV mit einem magneti- 
schen Spektrographen und von Livesry: 3,25 + 0,02 MeV?®), 
wobei Riickstossprotonen in Photoplatten gemessen wurden. 


6.3. Diskussion. 


Die Bestimmung von Energieténungen in diesem Kapitel liefert 
das Material zu einer kritischen Betrachtung der Ionisations- 
kammermethode fiir die Bestimmung von Teilchenenergien. Die in 
der vorliegenden Arbeit beschriebene Methode gestattet, Verhalt- 
nisse von Ladungen mit einer Genauigkeit von 0,2°% zu bestimmen, 
sofern geniigend grosse Impulszahlen gemessen werden kénnen. 

Zur Einhaltung dieser Genauigkeit ist es weiterhin erforderlich, 
die Abhingigkeit der Impulsgrésse von der primar erzeugten La- 
dung sorgfaltig zu untersuchen: die Impulsgrésse hangt vom Fre- 
quenzgang des Verstarkers und von der Sattigung in der Ionisa- 
tionskammer ab. 

Das grosste Hindernis der Ionisationskammermethode scheint 
die Unsicherheit in der Arbeit zur Erzeugung eines Ionenpaares 
za sein. Es kénnte behoben werden, wenn geniigend gut bekannte 
Eichsubstanzen zur Energiemessung verwendet werden. Dazu 
diirfte die thermische Neutronenreaktion B(n, «)Li aus diinner 
Schicht sehr gut geeignet sein. 


Der Schweiz. Studienkommission fir Atomenergie und dem 


ae Basel danken wir fiir die Finanzierung der Hochspannungs- 
anlage. 
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Streuung von schnellen Neutronen an 0% 
von E, Baldinger, P. Huber und W. G. Proctor.*) 


(1. IX. 1951.) 


The differential cross-sections for the scattering of neutrons from 01* have been 
measured at various energies between 2 and 4 MeV, using an ionization chamber. 
These data, together with the known total cross-section, permit an analysis to 
be made for the partial wave phases responsible for the scattering. The analysis 
shows that four levels, given in Table I of the text, with suitable potential scatter- 
ing, are responsible for the observed total and differential cross-sections. 


Einleitung. 


Bis heute ist eine grosse Menge von Daten iiber die Energie- 
niveaus der leichten Kerne bekannt*). Die meisten Experimente 
geben aber nur eine Lokalisation der relativ scharfen Energie- 
zustande. Es ist nun aber gerade im Hinblick auf das Schalenmodell 
und die Frage nach der Grésse der Spin-Bahnkopplung wichtig, 
auch den Charakter der Energiezustande und ihre Breite kennen- 
zulernen. Streuexperimente von Neutronen bieten dazu eine ge- 
eignete Methode. Gewohnlich werden totale Wirkungsquerschnitte 
o, gemessen. Aus ihnen kann, sofern das Neutronenspektrum gut 
monochromatisch ist, der totale Drehimpuls des Zwischenkerns be- 
rechnet werden”). Indirekt kann aus der Halbwertsbreite der Zu- 
stande in gewissen Fallen auf den Bahndrehimpuls des Zwischen- 
zustandes geschlossen werden’). Diese Methode ist in letzter Zeit 
fiir einige Energiezustiinde mit Erfolg benutzt worden‘), obwohl 
Uberl ppung von Zustaénden und Inhomogenitaét der Neutronen- 
energie vielfach eindeutige Zuordnungen verunméglichen. Wenn 
nun aber fiir ee bestimmte Energie sowohl op als auch der diffe- 
rentielle Wirkungsquerschnitt o(@) bekannt sind, ist es méglich, die 
Phasen der Streuwellen, die fiir die Streuung verantwortlich sind, zu 
berechnen. Aus dem Phasenverlauf der Streuwellen kann dann sehr 
einfach auf den Charakter des Niveaus geschlossen werden, sowohl 
was totalen und Bahn-Drehimpuls als auch Niveaubreite betrifft. 

In jiingster Zeit haben Bocketman, Mruuer, Apatr und Bar- 
SCHALL®) im Energiegebiet von 0 bis 8,83 MeV den Verlauf des to- 


*) Jetzt Stanford University, California. 


Streuung von schnellen Neutronen an 015. 143 


talen Wirkungsquerschnittes von Sauerstoff genau bestimmt, wobei 
sie mehrere Resonanzstellen identifizierten. 

Freier, Fuux, Lampr und Witurams*); Ricamo, Zunrr, Bat- 
DINGER und Huser’) und Ricamo und Zunt1’) haben im Bereich 
von 2—4 MeV mehrere Resonanzstellen gefunden. In diesem Gebiet 
wurde von uns nun der differentielle Querschnitt fir die n-O18- 
Streuung gemessen. 

Zur Bestimmung von o(@) wird Sauerstoffgas mit monochroma- 
tischen Neutronen bestrahlt. Die Energieverteilung der Sauerstoff- 
Riickstésse hefert, wie weiter unten gezeigt wird, eine direkte Be- 
st mmung des differentiellen Wirkungsquerschnittes. Diese Methode 
wurde zuerst von BAarscuaty und Kannur’) angegeben und beruht 
auf der Messung der Energieverteilung von Riickstosskernen, wie 
sie erstmals BaupincEr, Huser und Sraus?°) gemessen haben. 
Diese Methode wurde bereits mehrfach benutzt, so fiir die Streuung 
von Neutronen an Deuteronen!!)!?), Helium!!) und anderen leichten 
Gasen?!)1%), Die Methode kann natiirlich, wenn o(@) bekannt ist, 
zur Messung des Neutronenspektrums verwendet werden, worauf 
BaLpIncEeR, Huser und Stravus?°) hinwiesen. Mit Wasserstoff als 
Streugas wird sie heute vielfach zur Ermittlung von Neutronen- 
spektren angewandt?4). 


Apparatur und Messmethode. 


Als Neutronenquelle diente uns die d-d-Reaktion. Ein Kaskaden- 
generator!®) mit einer maximalen Spannung von 1 MeV erzeugte 
die Beschleunigungsspannung. Der magnetisch ausgeblendete Ka- 
nalstrahl fallt auf eine diinne Target aus schwerem Eis. Diese Target 
wird durch Kondensation einer abmessbaren Menge von D,O- 
Dampf auf einer mit fliissiger Luft gekiihlten Kupferplatte erhal- 
ten. Die verwendete Targetdicke war derart, dass ein ,,long coun- 
ter‘‘16), in einem Abstand von 2 m und in Vorwartsrichtung auf- 
gestellt, 20% der Intensitat einer dicken Target mass. Unsere Neu- 
tronenenergie liegt somit ungefahr im oberen Fiinftel der Energie- 
verteilungskurve einer dicken Target**) Ty ZA Variation der Neu- 
tronenenergie im Gebiete von 2,0 bis 3,1 MeV wurde, bei konstanter 
Beschleunigungsspannung von 400 keV, der Beobachtungswinkel 
geandert, wobei die Distanz Target-Ionisationskammer mindestens 
25 cm betrug. Messungen mit hoheren Neutronenenergien erfolgten 
ausschliesslich in Vorwartsrichtung und mit entsprechender Be- 

spannung. a° 
eae ee earner besteht aus 2 koaxialen Aluminium- 
zylindern, wobei die innere Elektrode emen Durchmesser von 1 cm 
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und die Aussere Elektrode, bei einer Wandstarke von 2 mm, einen 
Innendurchmesser von 83 cm aufweist. Mit 16,2 cm® Zahlvolumen 
und 40,7 em? Oberfliche wird ein giinstiges Verhiltnis von Volumen 
zu Oberflache erreicht. Ein Fiilldruck von ca. 1 ata ergab die 
besten Messergebnisse. Bei kleinerem Druck wird der Wandeffekt 
erésser und bei grésserem Druck kénnen schnelle Elektronen mehr 
Energie im Zahlvolumen der Kammer verlieren. Eine Abschatzung 
zeigte ferner, dass der Einfluss der Aluminiumriickstosskerne ver- 
nachlassigbar ist. 

Die Ladung der von den Riickstosskernen erzeugten Ionen wurde 
mit Hilfe eines Verstarkers!’) ballistisch gemessen. Die Begren- 
zung des verstarkten Frequenzbandes erfolgte nach hohen und 
nach tiefen Frequenzen durch 2 RC-Glieder gleicher Zeitkonstante”) 
und zwar so, dass das Maximum des Durchlassbereiches bei 100 Hz 
lag. Ein zu hohes Frequenzband wiirde keine einwandfreie balli- 
stische Messung erlauben. Mit einer Ionisationskammer-Spannung 
von 2500 Volt hatten sowohl die ballistischen wie die Rekombina- 
tionsverluste keinen merklichen Einfluss auf die gemessenen Ver- 
teilungskurven. 


_ Der Stérpegel des Verstirkers, mit eingeschalteter Ionisations- 

kammer-Spannung entsprach einem Effektivwert von ca. 10 keV, 
der bei 8 MeV Neutronenenergie mit der maximalen Riickstoss- 
energie der Sauerstoffkerne von 664 keV zu vergleichen ist. Die 
Amplitudenverteilung der Ausgangsimpulse des Verstarkers wurde 
mit Hilfe eines 19-Kanal-Impulsspektrographen®®) registriert. Die 
so gemessenen Verteilungskurven stellen, wie noch dargelegt wird, 
den differentiellen Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von x = 
cos @ dar, wobei © der Streuwinkel des Neutrons im Schwerpunkts- 
system bedeutet. Der Impulsspektrograph war so eingestellt, dass 
der niedrigste Kanal nur noch ausnahmsweise Stérimpulse, her- 
rihrend vom Untergrund, registrierte. Der héchste Kanal lag ge- 
niigend oberhalb der maximalen Riickstossenergie. Diese Einstel- 
lung entspricht bei 8 MeV Neutronenenergie einer Kanalbreite von 
40 keV. Der Stérpegel des Verstarkers bewirkt eine Verschmierung 
der wirklichen Verteilungskurven. Zum Vergleich einer theoretisch 
erhaltenen Kurve des differentiellen Wirkungsquerschnittes o(2) 
mit dem Experiment, sollte deshalb die theoretische Kurve mit 
emer Glattungsfunktion S(a%’— 2) ausgeglichen werden, die in 


diesem Falle als Gauss’sche Kurve betrachtet werden darf. Wir 
erhalten so eine neue Funktion 


Ta ee const. | o(a’)-S(2' a) da’ (1) 
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Kinen ahnlichen Einfluss tibt das infolge der Gasentladungsspan- 
nung und der endlichen Dicke der Target entstehende Neutronen- 
spektrum aus. Alle diese Einfliisse zusammen entsprechen bei einer 
Neutronenenergie von 3 MeV einer Verschmierung mit einer Gauss- 
schen Kurve von etwa 50 keV Halbwertsbreite. 


Im folgenden wird noch gezeigt, wie aus der Energieverteilung 
der Riickstosskerne auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt 
geschlossen werden kann®). Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Neu- 
tron unter dem Winkel 0 (im Schwerpunktssystem) in den Raum- 


ate) dQ. Dabei bedeutet op den totalen 


o 
Wirkungsquerschnitt. Jedes unter dem Winkel @ gestreute Neutron 
verliert einen bestimmten Energiebetrag EH (Laborsystem) an den 
Streukern. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Riickstosskern eine 
Energie zwischen EF und E + dE erhilt, sei durch p(E)dE gegeben. 


winkel dQ gestreut wird, ist 


p(E) dE = 22) ga, (2) 


Og, 


Um aus der Energieverteilung p(H) den differentiellen Wirkungs- 
querschnitt o(@) zu erhalten, mtissen wir den Zusammenhang 
zwischen dE und d2 kennen. Unter der Voraussetzung elastischer 
Streuung kann dieser Zusammenhang leicht berechnet werden. Ein 
im Laborsystem unter dem Winkel @ gestreuter Riickstosskern 
erhalt die Energie 


“ Grane Bo cos* 3 = B,,, 608" 3 (3) 
E, : einfallende Neutronenenergie. 


M _ : Atomgewicht des Streukerns. 


Emax: maximale Energie des Riickstosskernes. 


Unter Beriicksichtigung der Beziehung 


ay Sere KS) dee 6) 
folgt daraus ig 
dE == En,..8in 9 dO = dQ (4) 


so dass schlussendlich der gesuchte Zusammenhang**) 


a (0) =~" op p(E) (5) 


erhalten wird. 
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Ergebnisse und Diskussion. 


Der totale Wirkungsquerschnitt, wie er von Freier, Fuik, Lampr 
und Winr1ams°), Ricamo und Ztntr’) und Bockeiman’) et al. ge- 
messen wurde, ist in Fig. 1 wiedergegeben. Die Genauigkeit dieser 
Querschnitte betragt ca. +5°%. Das breite Maximum von op zwi- 
schen 8 und 4 MeV kommt offenbar von zwei breiten, sich tberlap- 
penden Resonanzen, wie dies bereits von FREIER et al.*) vermutet 
wurde. Denselben Eindruck erhalt man aus den differentiellen Quer- 
schnittsmessungen von BaLpincER, Huser, Ricamo und Zunt1}3). 
Diese Autoren fanden in der Gegend von 8,3 MeV eine grosse Aniso- 
tropie der Riickstossverteilung, d. h. eine starke Riickwartsstreu- 


20 25 3,0 35 4,0 45 Mev 
Fig. 1. Totaler Wirkungsquerschnitt von O1® von 2,0 bis 4,5 MeV. 
a: Ricamo und Ztnrt, Helv. Phys. Acta, 24, 419 (1951). 


b: BockreLMaN, MILLER, ADAIR und BARSCHALL, Phys. Rev. 84, 73, 1951. 
ec: Freier, FutK, Lampi und Witiams, Phys. Rev. 78, 508, 1949. 


ung der Neutronen im Schwerpunktssystem gegentiber einer Streu- 
ung von 90°, wahrend bei 3,7 MeV kein Unterschied gefunden 
wurde. Neu gemessene differentielle Querschnitte o(@) im Energie- 
gebiet von 2—4 MeV zeigen die Fig. 3-16. Die o(@)-Kurven, oder 
was gleichbedeutend ist, die Energieverteilungskurven der Sauer- 
stoff Riickstésse sind als Stufenkurven aufgetragen. Jede Stufe 
entspricht der Zahl der Impulse pro Kanal des Impulsspektro- 
graphen. Da jeder Kanal einen 4-fach Untersetzer enthilt, ist die 
Zahl der Riickstésse 4mal grésser als die aufgetragenen Ordinaten. 
Die differentiellen Querschnittskurven zeigen, dass die starke Ani- 
sotropie bei 3,38 MeV etwas tiefer liegt als das erste Maximum von 
op. Bei dieser Energie und bei allen Verteilungen mit starker Aniso- 
tropie hegt das Minimum von o(@) ziemlich genau bei O = 90°. 
Das zweite Maximum von oy bei 8,75 MeV entspricht einer Ver- 
teilung, wo o(180°) und o(90°) gleich gross sind. Weiter haben 
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Ziénr1 und Ricamo festgestellt8), dass die negative Resonanz bei 
2,3 MeV mit grésster Wahrscheinlichkeit eine S;-Resonanz ist, da 
bei dieser Energie die S-Potentialstreuung ungefaéhr — 90° sein 
wird. Diese Kenntnisse vereinfachten die Analyse der o(@)-Mess- 
kurven wesentlich. Eine rein rechnerische Bestimmung der Phasen 
enthielt zu viel numerische Rechenarbeit, so dass die Ermittlung 
des Phasenverlaufs der Streuwellen durch Probieren erfolgte. 


Die theoretische Beschreibung des Streuprozesses an Kernen mit 
Spin Null mit Einschluss einer Spin-Bahnkopplung wurde von 
Buocn*!) und anderen gegeben. Fir Neutronenstreuung im 
Schwerpunktssystem wurde als differentieller Wirkungsquerschnitt 


k2o(@) = | Pa (214+1)-# (+1) e'*4sin yy, ,+0e'"-Fsin m4] Y? P 


L(i+1 a( + m3). 
ai oF 7) fe nah tater (7143— -3)] Yi 


angegeben. Dabei bedeuten 7. , die Phasen der Streuwellen, | den 
Bahndrehimpuls und Y? und Y} die normierte und ihre zugeordnete 
Kugelfunktion 1. Art. Integriert man den differentiellen Quer- 
schnitt tiber den ganzen Winkelraum, so erhalt man den totalen 
Streuquerschnitt op: 


2 
“ 


+ 


(6) 


In der Nahe einer Resonanzstelle erwartet man folgenden Verlauf 


der Phasen: 
T, l2 


Ny, 7 = arctg E, Fea, j-eE + Py (8) 


I’, ; ist eine experimentelle, die Halbwertsbreite der Resonanz be- 
stimmende Konstante, E, , die Energie des 1, J-Niveaus*) und ¢, 
ist die Phase der Potentialstreuung, die natiirlich auch den Abfall 
anderer Resonanzstellen mit denselben ] und J enthalten kann. 
Die Veranderung von J), , mit k kann vernachlassigt werden, wenn 
das betrachtete Energiegebiet in der Nahe der Resonanzenergie E, ; 
liegt. In diesem Falle kann , ; auch konstant angenommen werden. 

Wie bei der Bestimmung der Resonanzstellen vorgegangen 
wurde, sei kurz angedeutet. Gleichung (7) und der experimentelle 
Verlauf von op begrenzt die Grésse von J. Ist J gewahlt, $0 kann 
aus dem Verlauf des differentiellen Querschnitts in der Nahe der 


*) Aj 7 ist ee von verschiedenen Dingen abhangige Energieverschiebung des 
Niveaus (siehe R. G. Tuomas, Phys. Rev. 81, 148, 1951). 


148 E. Baldinger, P. Huber und W. G. Proctor. 


Resonanz auf den Bahndrehimpuls | geschlossen werden. Die 
Gleichung (8) gibt dann den Phasenverlauf in der Nahe der Reso- 
nanzstelle. Wenn man z. B. annimmt, dass der Buckel von o¢ bei 
3,5 MeV von zwei sich tiberlappenden Resonanzstellen herrihrt, 
zusammen mit einer starken S-Potentialstreuung, was ja durch die 
negative Resonanzstelle bei 2,3 MeV sich aufdrangt, so verlangt 
Gleichung (7) fiir beide Niveaus J = 3/2. Nimmt man fiir das tiefere 
der beiden Niveaus | = 2 an, so zeigt Gleichung (6), dass nur gerade 
Potenzen von cos 9 vorkommen, so dass die Verteilung zu 0 = 90° 
symmetrisch sein muss, was auch beobachtet wird. In dieser Weise 
wurden die Phasen zu bestimmen versucht. Als Kriterium der Resul- 
tate dienen die auf Grund dieser Phasen berechneten o7.als auch 
o(@)-Kurven. 

Die mit Hilfe des totalen und differentiellen Querschnitts er- 
haltenen Phasen sind in Fig. 2 als Punkte eingezeichnet. Die aus- 


Fig. 2 


Phasenverlauf der Streuwellen zwischen 2,0 und 4,1 MeV. 


gezogenen glatten Kurven in den Fig. 8—16 sind die auf Grund 
dieser Phasenverlaufe berechneten differentiellen Querschnitte. 
Infolge des Untergrundes ist die gemessene gegentiber der theore- 
schen Verteilung verschmiert. Zum Vergleich miissen daher die 
theoretischen Kurven mit dem gleichen Untergrund ausgeglattet 
werden. Die Wirkung des Untergrundes macht sich besonders bei 
Spitzen in der theoretischen Verteilungskurve bemerkbar, wie das 
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Fig. 3—16. 
Differentielle Wirkungsquerschnitte. Als Abszisse ist cos 0, als Ordinate ein Viertel 
der Impulszahl/Kanal aufgetragen. 
Stufenkurven = gemessene Werte. Glatte Kurven = gerechnete Werte. 


Beispiel in Fig. 4 (gestrichelte Linie) zeigt. Die Phasen wurden, 
mit Ausnahme von einigen kritischen Fallen, nur bis auf 5° genau 
bestimmt. Dies war zulassig, da Phasenanderungen von 1° die 
differentiellen Querschnittskurven meistens nur sehr wenig andern. 
Um den Phasenverlauf in Fig. 2 méglichst gedrangt zeichnen zu 
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kénnen, wurden fiir die D,,. und P39 Streuwelle die Phasen > 90° 
von — 90° bis 0 eingetragen, was wohl zu keinen Missverstandnissen 
Anlass bieten diirfte. Die ausgezogenen Kurven in Fig. 2 geben 
den Phasenverlauf wieder, wie er nach Gleichung (8) vorgeschrie- 
ben wird. Die Konstanten in Gleichung (8), mit deren Werten 
diese Kurven berechnet wurden, sind in der folgenden Tabelle 
zusammengefasst. 


Energie*) des 
Niveaus in MeV 


Niveau I'in keV 


Die Energieniveaus sind auf ca. 80 keV, die Halbwertsbreite I” 
auf ca. 10% und die Phasen der Potentialstreuung auf ca. 5° genau. 
Diese relativ grosse Unbestimmtheit kommt zur Hauptsache daher, 
dass die Phasen lediglich durch Probieren gefunden wurden. 

Die Phase der S,-Streuwelle erreicht den asymptotischen Wert 
von 90° nicht ganz, weil die Phase Psy der Potentialstreuung mit 


wachsendem k abnimmt. Obschon nur im Energiegebiet von 
2—4 MeV gemessen wurden, lassen sich die angrenzenden Reso- 
nanzstellen bei 1,9 und 4,4 MeV ziemlich eindeutig als P,-Zu- 
stande erkennen. Aus der Grésse von o7 bei 1,9 MeV muss auf 
J =} geschlossen werden. Ein S-Zustand ist auszuschliessen, 
da die Phase Psy der Potentialstreuung eine negative Resonanz 
erzeugen wiirde. Analoge Uberlegungen fiihren beim 4,4-MeV- 
Zustand zu einem P;-Niveau. 
Die hier identifizierten Zustande gehéren dem Kern O}’ an. Die 
Energien iiber dem Grundzustand von O01" werden erhalten, indem 
man zu den in der Tabelle aufgefiihrten Werten, umgerechnet auf 
das Schwerpunktssystem, 4,15 MeV addiert. Man kommt dann zu 
den Werten 5,94; 6,36; 7,28; 7,73 und 8,29 MeV. In diesem Energie- 
bereich sind die Energien der 017-Niveaus aus 07 (d, p) und F1° 
(d, «)-Reaktionen bekannt: sie betragen”®) 5,76 ; 6,24; 6,89;7,51 und 


8,27 MeV**). 


*) Angegeben ist die zum Niveau (s. Fig. 2) gehérige Neutronenenergie im Lab- 
System. Die Energie der Niveaus sind weiter uaten berechnet. 2 ee 

**) Wegen der Unbestimmtheit der A; 7 sind unsere meaiagiatls ie ur die 
Niveaus nicht so sicher wie die aus den Reaktionen bestimmten Werte. 
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Bei der Analyse der Messergebnisse wurden Ds!o-Wellen und 
Streuwellen mit hdheren | und J nicht beriicksichtigt. Wenn die 
Phasen solcher Streuwellen auch nur wenige Grad betragen wiirden, 
so konnten sie den Verlauf von o(@) betrichtlich andern. Ausserdem 
ist nicht gezeigt worden, ob die Phasen in Fig. 2 die einzig méglichen 
sind. Bei der Analyse der p-He-Streuung durch CriTcHFIELD and 
Doppsr?%) sind z. B. zwei mit den Experimenten vertragliche 
Phasenverlaufe angegeben worden. Wir glauben aber, dass die hier 
angegebenen Argumente, die bei der Wahl der Phasen benutzt 
wurden und die gute Ubereinstimmung der berechneten und ge- 
messenen o(@) und o7-Kurven fiir die in dieser Arbeit angegebenen 
Phasen sprechen. 


Die Verfasser méchten Prof. H. H. Barscuann und Dr. R. K. 
Apair und Drs. R. Ricamo und W. Zuntt1 fiir die Zustellung der 
o7-Ergebnisse, Herrn Prof. M. Fierz fiir wertvolle Diskussionen 
danken. 
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Die Energie und Winkelverteilung der Lithium-y-Strahlung 
von H. Nabholz, P. Stoll und H. Waffler*) (ETH., Ziirich). 
(25. X. 1951.) 


Zusammenfassung. 1. Das Spektrum der im Prozess Li?(p, y)Be* entstehenden 
Gammastrahlung wird unter Verwendung dicker Lithiumschichten als Target mit 
Hilfe der Photospaltung des Kohlenstoffes C12 (y, «) 2 untersucht. 


Zum Nachweis dieser Kernphotoreaktion wird die photographische Methode 
bentitzt. Es treten die bereits bekannten y-Linien von 17,6 und 14,7 MeV Quanten- 
energie auf. Daneben sind noch Andeutungen einer weiteren Linie bei ~ 12,5 MeV 
vorhanden. 


Die Messung der Winkelverteilung der beiden intensivsten Komponenten (17,6; 
14,7 MeV) ergibt fiir die bei 440 keV Protonenenergie auftretende Resonanzstrah- 
lung eine innerhalb 20% isotrope Richtungsverteilung. 

2. Die Messungen der Winkelverteilung fiir die Gesamtstrahlung mit Hilfe 
einer Koinzidenzanordnung bestatigen die Ergebnisse der photographischen Me- 
thode. Bei einer Protonenenergie von 550- keV und dicker Target macht sich die 
nichtresonante, sehr stark anisotrope y-Strahlung bereits bemerkbar. 

Fiir die resonante Strahlung kann S-Einfang der einfallenden Protonenwelle 
angenommen werden, wahrend die Anisotropie der nichtresonanten Strahlung 
nur durch P und eventuell D-Einfang erklart werden kann. 


§ 1. Einleitung. 


1. Problemstellung. 


Die harte y-Strahlung, die durch Resonanzeinfang von Protonen 
am Lithium (Li’(p, y)Be’) entsteht, wird haufig zur Erzeugung von 
Kernreaktionen (y,n; y, P; y, «-Prozesse) verwendet. 

Uber das Spektrum dieser y-Strahlung hatte man wihrend langer 
Zeit nur ungewisse, zum Teil widersprechende Angaben. Es er- 
schien daher von Interesse, dasselbe auch noch mit einer anderen 
als den allgemein tiblichen Methoden aufzunehmen. Zudem ge- 
stattet die verwendete Messanordnung, die Winkelverteilung der 
einzelnen y-Linien in bezug auf die Protoneneinfallsrichtung zu 
messen. Die Resultate dieser Untersuchungen ermoglichen deshalb, 
Schliisse tiber die Zustande des Be*-Kernes zu ziehen. 


*) Jetzt an der Universitat Zurich. 
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2. Ubersicht der bekannten Resultate. 
a) Messungen des Spektrums. 


Die alteren Arbeiten wurden ausnahmslos mit Wilson-Kammern 
(W. K.) durchgefiihrt. Diese W. K.-Messungen zeigten zum Teil 
widerspruchsvolle Resultate. Im allgemeinen wurden Compton- 
elektronen und -paare in einem diinnen Sekundarstrahler ausgelést. 
Die Energie derselben wurde aus der Kriimmungsmessung der Elek- 
tronenbahnen im Magnetfeld bestimmt. 

GAERTTNER und Crane2)2) fanden Linien bei 17; 14,5; 11,5 und 
moglicherweise 8,5 MeV. 

Durch Verbesserung der W.K.-Methode (es werden nur Elek- 
tronenpaare ausgemessen) konnten von Dexsasso, FowLeR und 
Lauritsen’) 2 Linien sichergestellt werden, namlich 


17,1-+ 0,5 MeV 
14 MeV 


wobei keine Strahlung zwischen 2 und 10 MeV beobachtet wurde. 
Einen grossen Fortschritt in der Messtechnik bedeutet die An- 
wendung des Paarspektrographen durch WALKER und McDaniEt‘). 
Die Messungen dieser Autoren bestiétigte die seit langem ver- 
mutete 14,8 MeV-Linie mit einer Messgenauigkeit von 


17,6-+ 0,2 MeV 
14,8+ 0,3 MeV 


Die 14,8 MeV y-Linie ist allerdings betrachtlich breiter als 
das experimentelle Auflésungsvermégen, so dass WALKER und 
McDanieu die Vermutung aussprachen, dass mehrere unaufgeléste 
Linien vorhanden seien. 

Das Verhiltnis der Intensitaten J}, 5/J,7,¢ andert sich mit der Energie 
der einfallenden Protonen und betragt fiir H, = 0,46 MeV 0,54)*). 


Zusammenstellung 
der hauptstchlichsten Daten der La7(p, y)-Reaktion®). 
Li’(p, y)-Resonanz 441,4-++ 0,5 keV 
Verhaltnis der Intensitaéten bei) 14,8 
FE’, = 460 keV und diinner Target 17,6 pana Se 


Ausbeute Y (Quantenzahl/Proton) = 1,9-10-8 
Halbwertsbreite der Resonanzkurve = 12 keV 
Wirkungsquerschnitt op,, = 6,0:10-®" cm? 


33% 
67% 


se Laut miindlicher Mitteilung von Prof. McDantiEt ist dieses Intensitatsver- 
altnis fiir © = 41° (© = Winkel zwischen der Richtung des Protonenstrahls und 
der Emissionsrichtung des y-Quants) bestimmt worden. 
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b) Die Winkelverteilung der Litium-y-Strahlung. 


Wenn man von den ersten Messungen von AGENO®) u. a. absieht, 
die Isotropie ergeben, so bleibt die Arbeit von Devons und Hine’), 
in welcher die Winkelverteilung der y-Strahlung leichter Kerne 
experimentell und theoretisch untersucht wird. 

Mit einer 2x2fachen Koinzidenzanordnung (um 180° schwenk- 
bar, siehe Abschnitt § 6) werden die in einem Sekundarstrahler 
ausgelésten Paar- und Comptonelektronen gezahlt. 


W159 
T(45) 
Be) 


18 


56 


————_— + r E. 
J00 400 500 600 700 G00 30 kev © 
Fig. 1. 


Abhangigkeit der Winkelverteilung der Lithium-y-Strahlung von der Protonen- 
energie nach DEvons und HIN (vgl. ”)). 


Dabei wird fiir eine Protonenenergie von 500 keV bei dicker 
Target Symmetrie in bezug auf 90° bei einer max. Anisotropie von 
+ 7% gefunden. . es A 

eae Target ist die Winkelverteilung in Funktion der Pro- 
tonenenergie gemessen worden, dabei zeigt sich eine starke Span- 
nungsabhiangigkeit. 

ne Hauptresultat, ebenfalls mit diinner Target (12 keV), kann 
der Gang des festen Verhiltnisses der Intensitaéten Iq50/Iq450 (siehe 


Fig. 1) gewertet werden. 
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In der Nahe der Resonanz wird gerade Isotropie erreicht; bei 
Epo Liecconaun Uberschuss in der Vorwarts-Richtung, und umge- 
kehrt bei EL, < Epesonanz- 

Die Anderung der Winkelverteilung der Lithium-y-Strahlung bei 
Resonanz und diinner Target haben Devons und Linpsry’) in einer 
weiteren Arbeit mit einem Paarspektrographen untersucht und 
fanden Isotropie innerhalb 20%. 

Zusitzlich werden fiir die beiden Falle des als S- oder P-Welle 
einfallenden Protons alle Méglichkeiten fir die Winkelverteilung 
der resultierenden y-Strahlung berechnet und diskutiert. 

B. D. McDaniet und M. B. Stearns*) fanden mit Hilfe eines 
Paarspektrographen ebenfalls Isotropie der 440 keV-Resonanz- 
strahlung. Bei einer Protonenenergie von 1,15 + 0,05 MeV und 
einer Targetdicke von 250 keV (nichtresonante Strahlung) zeigte 
sich sowohl fiir die 17,6 MeV- als auch fiir die 14,7 MeV-Kompo- 
nente eine starke Anisotropie. 


c) Die Photospaltung des Kohlenstoffes (C?%). 


Der in der vorliegenden Arbeit bentitzte Spaltungsprozess des 
Kohlenstoffkerns durch die Lithium-y-Strahlung wurde erstmals 
von H. Hanni**) beobachtet. 

Eine eingehende sowohl theoretische als auch experimentelle Unter- 
suchung dieser Reaktion haben TeLEcpi und Ztnt133) durchgefiihrt. 


§ 2. Experimentelle Anordnung. 
a) Die Hochspannungsapparatur. 


Die Bestrahlungen wurden mit. einer bereits!®) beschriebenen 
Hochspannungsapparatur ausgefiihrt. 
Daten: Protonenstrom 400 mA. 
Max. Protonenenergie E,, = 550 keV. 


Bei der Bestrahlung fiir die Untersuchung der (y, «)-Prozesse ist es 
von grosser Wichtigkeit, dass neben den gewtinschten y-Strahlen keine 
Neutronen auftreten. Da die (n, «)-Wirkungsquerschnitte gross sind 
im Vergleich zu denen der (y, «)-Prozesse, so wirkt in den photographi- 
schen Platten auch ein kleiner Neutronenbeitrag sehr schnell stérend. 

Das Deuterium, als natiirliche Beimischung des gewdhnlichen 
Wasserstoffs, erzeugt durch die Reaktion Li’(d, n) Be® schnelle 


7) «ys herrn \Prof: McDanizt, Cornell University, Ithaca, méchten wir fiir die 
svectlassung der brieflichen Mitteilung vor der Publikation bestens danken. 
) H. Hann, Diplomarbeit, unveroffentlicht. 
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Fig. 2. 
Ablenkkammer. 
Isolierter Zwischenflansch. Gegenspannung und Permanentmagnete zur Pro- 


tonenstrommessung. 
b = Stromzufiihrung fiir Aufdampfvorrichtung. 
c = Schauglas. (Kontrolle des Protonenstrahles). 
d = Tombak. 
e — Wasserkiihlung (Kiihlmantel, eingelassen in 
kiilionenauffanger. 
{ = Magnet mit Wasserkihlung. 
g = Eisenkern des Magneten. 
h = Justierungsvorrichtung. 


I 


Tombak), Deutonen- und Mole- 


I 
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Neutronen mit einer maximalen Energie von 14 MeV. Durch die 
magnetische Ablenkung des Protonenstrahles um 25° werden die 
Deutonen so abgelenkt, dass sie nicht mehr auf die Target auf- 
treffen kénnen. Damit fallt der Beitrag der stérenden Neutronen 
dahin. (Siehe Fig. 2.) 

Die 8,85 MeV «-Teilchen aus der Reaktion Li’ (p, «) He* kénnen 
in der Target Neutronen von maximal 4,64 MeV auslésen (Li’[«, n] 
B?°), spielen aber fiir die Ausmessung der Photospaltung des 
Kohlenstoffes keine Rolle. 


b) Target. 


Fiir die Plattenbestrahlungen wurde im Vakuum Li-Metall auf- 
gedampft. Bei den Zahlrohrmessungen (siehe § 4), ftir welche die 
Intensitit mehr als ausreichend war, haben wir Li,O verwendet, 
das den Vorteil grosser Haltbarkeit aufwies. 


Die Form des Auffangers wurde dem Versuch angepasst. Der die 
Lithiumschicht tragende Boden war unter 45° zum Protonenstrahl 
geneigt, so dass die y-Strahlen in den Richtungen 0°, 90°, 45° und 
135° nur Material von der Dicke x oder z//2 durchsetzen mussten. 


Um die photographischen Platten vor weicher y-Strahlung 
(Bremsstrahlung beschleunigter Elektronen) zu schiitzen, wurde 
der ganze Auffanger, mit Ausnahme des obersten Teils, mit einer 
15 mm dicken Bleischicht ausgelegt. 


Der Halter fiir die Kreisblende war zuriickziehbar ausgebildet 
(Gummidichtung), damit der Ofen fiir das Aufdampfen von Lithium 
ungehindert vor die gekiihlte Targetfliche gebracht werden konnte. 

Ein Schauglas gestattete die Kontrolle des Aufdampfens sowie 
die Einstellung des Protonenstrahles. (Siehe Fig. 3.) 


c) Spannungskalibration mit Hilfe der Anregungskurve fiir dicke 
Schicht?®), 


Mit Hilfe emer zweifachen Koinzidenzanordnung (siehe § 6) wurde 
die Anregungskurve fiir dicke Target aufgenommen und mit den 
Kurven von Fowirr u. a. verglichen. (Def. des Resonanzpunktes 
440 keV). 

Fow.nn u. a.°) benutzten fiir die Messung einen beinahe mono- 
chromatischen Protonenstrahl. Es war daher zu erwarten, dass 
sich unsere Kurve wegen der starken Inhomogenitat der Protonen 
unterscheiden wird. (Uberschuss von energiedrmeren Protonen.) 
Die Streuung in der Protonenenergie diirfte einige keV betragen. 
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Eine Verbesserung in dieser Hinsicht kénnte nur durch elektro- 
statische und magnetische Ablenkung geschehen, wobei dann auf 
grosse Protonenstréme verzichtet werden miisste. Wegen der er- 


‘—-— Target 


Wasserkuhiung 


zuruckziehbare Blende 
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hart verlotet 
Fig. 3. 
Target fiir die Plattenbestrahlungen. 


wahnten Inhomogenitit des Protonenstrahles konnten auch keine 
Messungen mit diinner Target ausgefiihrt werden. 


Messung der y-Intensitat. 


Fiir die Ausmessung der Quantenzahl wurde ein Bleizahlrohr 
mit Wismut-Einsatz von 14 mm Wandstirke (Sattigungsdicke ftir 
die von der 17 MeV y-Linie ausgelésten Elektronen) benutzt. (Dim. 


50 x 18 mm?.) 
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Mit Hilfe der Messungen von Fow1eEr®°) u. a. konnte dieser 
y-Monitor absolut geeicht werden. Derselbe wurde hauptsachlich 
zur Dosierung der Plattenbestrahlung verwendet. 


ke 


40 is 
x 
05 
SS 
p 
J50 400 450 WO 550 KeV 
Fig. 4. 


Anregungskurve fiir dicke Target. Spannungskalibration. 


o = Messung von Fow Ler u. a. (Rev. Mod. Phys. 20, 243), die zur 
EKichung bentitzt wird. 
x = Eigene Messung. 


§ 3. Die Ausmessung des Energiespektrums der Lithium-y-Strahlung 
mit Hilfe der photographishen Methode. 


a) Methode. 
Als ,,Spektrometer-Reaktion‘‘ wurde die Spaltung des C1? in 
3 «-Teilchen verwendet’). 
_ Cl2+h-» =8 Het (1) 


Hi, = Energie von «,; 


3 
>, E; = Totale Energie des C12-Sternes; 
1 


3 3 
2X B+ Qn= (378. +78) MeV =h-» (2) 
I 7 


Der Mechanismus dieses (y, «)-Prozesses ist von VERDE und 
TELEGDI eingehend untersucht worden?) 

Der Wirkungsquerschnitt der vorliegenden Reaktion hat bei 
18 MeV ein erstes Maximum (10-8 cm?) und fallt gegen kleinere 
Energien stark ab14)17), 

Messungen mit der Lithium-y-Strahlung ergeben!2)18) einen Ge- 
samtquerschnitt 675 +143) = 0,8 + 0,8-10-28 cm?. 
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(Die Genauigkeitsgrenze wird stets durch die Absolutmessung 
der y-Quantenzahl limitiert.) 

Kern-Photoplatten (Kodak NTla [200 u dick]) wurden unter ver- 
schiedenen Winkeln (0°, 45°, 90°, 135°) zum Protonenstrahl in defi- 
nierter Geometrie der Lithium-y-Strahlung ausgesetzt. Dadurch 
erhalt man zugleich auch die Winkelverteilung der einzelnen Kom- 
ponenten des Lithium-y-Spektrums. 

Die NTla-Platte erwies sich fiir unsere Versuche wegen ihrer 
geringen y-Empfindlichkeit als besonders geeignet. 

Die Spurenqualitat ist gut; zum Beispiel feinkérniger als in der 
gebraéuchlicheren E,-Platte der Ilford Comp.*). 

Die Empfindlichkeiten verschiedener Lieferungen von NTla- 
Platten schwanken allerdings sehr stark. Durch geeignete Entwick- 
lungsmethoden konnten jedoch die Protonenspuren beinahe zum 
Verschwinden gebracht werden. (Siehe Abschnitt b.) 

Das Absuchen, sowie das Ausmessen der Platten wurde mit bin- 
okularen Mikroskopen vorgenommen, wobei folgende Optik ver- 
wendet wurde: 


Sucher: Objektiv Fluoritsystem 95:1, A = 1,82. 
Okular 8 x. 

Messung: Objektiv Fluoritsystem 95:1, A = 1,82. 
Mess-Okular 15 x. 


Die Eichung des Mess-Okulars erfolgte mit emer Strichplatte 
(Leitz). 
Es wurden folgende Bestimmungsstticke gemessen: 

Koord. des Ereignisses. 
Horizontalprojektion l’ (Skalenteile). 
Vertikalprojektionslinge (Hohe) h (m). 
Winkel zwischen y-Richtung und den einzelnen «-Teilchen des 
C12-Sternes. pols 
Fiir die Reichweite | einer Spur gilt die Beziehung: 


| = (2 + (h-S)?)? (3) 


Messgenauigkert. 


Die Messfehler horizontaler Spuren sind durch die Korngrésse, 
Korndichte und Dichteschwankungen der Emulsion bedingt. (Fiir 
ein a-Teilchen mittlerer Energie betragt dieser fog 3% aus der 
Halbwertsbreite der Energieverteilung der U-«-Teilchen.) 

* RORTES Herrn Dr. R. H. Herz, dem Leiter der Versuchsabteilung der 
fea nea Carn Harrow (England) fir die freundliche Uberlassung di- 


verser Versuchsemulsionen auch an dieser Stelle bestens danken. 
11 
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Kennt man die Unsicherheit der Horizontalprojektion Al’, Verti- 
kalprojektion 4h und der Schrumpfungsmessung AS, dann berech- 
net sich der totale Messfehler der Reichweite / zu: 


VAV StInAh  h®SAS 


Al=+et 4 SAA 4 = =F (vel. *) (4) 


b) Die Entwicklung der NTla-Platten*)*). 


Das Ziel, das erstrebt wird, ist die Herabsetzung des , Back- 
grounds“ und Eliminierung der Protonenspuren bei guter Qualitat 
der «-Spuren. 

1. Entwicklungsvorschrift I: (fiir 200 « dicke Emulsionen). 
Entwickler ID19. 


Verdiinnung 1:3 (dest. H,O) 


1. Kaltbad 4°C 45’ Ruhe. 

2. Warmbad 18°C 35’-40’ Schaukelbewegung. 

3. Unterbrechungsbad 10’ 2% Essigsaéure. 

4, Fixierung 4—5h 30% Natriumthiosulfat. 
Rotierende. 
Bewegung des Fixierbades. 

5. Wasserung 3h Nachher langsames Trocknen. 


Nach dieser Entwicklungsvorschrift I konnte eine gentigende 
Durchentwicklung der 200 u NTla-Platte erreicht werden. Die 
Unterscheidbarkeit zwischen «-Teilchen und Protonen bleibt durch- 
wegs sehr gut; teilweise waren die Protonenspuren tiberhaupt nicht 
mehr sichtbar. Wegen des kleinen Wirkungsquerschnittes der 
Kohlenstoffspaltung wurden die Platten bis zu 60 Std. 1,6-109 
Quanten/cm? bestrahlt, so dass der Untergrund sehr stark wurde. 
Fur die Ausmessung wirkt sich dieser Umstand sehr hindernd aus, 


so dass verschiedene Methoden ausprobiert wurden, um eine Auf- 
hellung zu erreichen. 


a) Nachfixieren. 


5—7 Std., mit 830% Hypo. (24 Std. alt). Resultat: Schwache Auf- 
hellung bei nachlassender Spurenqualitit. 


b) Auswaschung in verdiinnter HCl-Saéure wnd Nachfisxieren. 
HCl konz.: 830% HCl. Verdiinnung 1:1200, Vol. m. mit H,O dest. 
30’ in verd. HCl; 90’ Nachfixieren. 


Resultat: Die Schicht wird durchsichtiger. Keine Schadigung der 
a-Spuren. 


Diese Methode wurde oft benutzt. 
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Als weitere Moglichkeit wurde die Entwicklung mit Essigsiure- 
zusatz verwendet), 


2. Entwicklungsvorschrift II. 


Entwickler: 1 Teil ID19, 2% Teile H,0, Y% Teil 1% Essigsaure. 

Entwicklung nach Vorschrift I. 

Resultat: Die durch den Essigsaéurezusatz bedingte hirtere Ent- 
wicklung verbessert die Verhaltnisse in bezug auf den Untergrund; 


die «-Spuren sind noch von guter Qualitat; Protonen starker ge- 
schwacht als unter Vorschrift I. 


c) Schrumpfungsmessung; Reichweite — Energie — Beziehung. 


Die Schrumpfung wurde mit Hilfe der Tastuhr mehrmals ge- 
messen. Sie schwankt sehr stark (S = 2,85—2,65) von Lieferung 
zu Lieferung. Jede Platte (1 x 2 Zoil) wurde vor der Behandlung 
in 8 Stiicke zerschnitten, und das mittlere ftir die Schrumpfungs- 
messung beniitzt. 

Fur die Reichweite — Energie —- Kurve wurden mit Po, U und 
Sm-«-Teilchen (Po: 5,4 MeV; U?8: 4,18 MeV; U?34:4,76 MeV; 
Sm: 2,4 MeV) Eichpunkte gemessen und dabei festgestellt, dass 
dieselben fiir die NTla-Platte auf die Reichweite — Energie —- Kurve 
von Latres u. a.}®) zu legen kommen. 


§ 4. Das Gesamtspektrum. 


a) Auswertung und Diskussion der Messungen tiber das Spektrum 
der Lithvum-y-Strahlung. 


1. Versuchsanordnung. 


NTla-Photoplatten wurden unter verschiedenen Winkeln (0% 45°, 
90°, 185°) der Lithium-y-Strahlung ausgesetzt. Die entsprechende 
Behandlung und Entwicklung der Platten (vgl. § 3) erméglichte es, 
die Bestrahlungsdauer auszudehnen, so dass auf 1 cm? Platten- 
flache 40—50 Kohlenstoffsterne entfallen. 


92. Auswertungsmethode. 


Aus der Tatsache, dass der Impuls des y- Quants im Vergleich 
zu den Impulsen der ausgesandten Alphateilchen sehr klein ist, er- 
gibt sich eine Méglichkeit, die Zuverlassigkeit der Messdaten vAu 
iiberpriifen. Die Impulserhaltung als Kontrolle wurde bei sémt- 
lichen Sternen ausgefiihrt, die eine Gesamtenergie E,, < 6,5 MeV 
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aufweisen und zusitzlich bei solchen Exemplaren, bet denen sich 
eines der 8 Alphateilchen (infolge starker Verktirzung) nur ungenau — 
ausmessen liess. 


Die Berechnung der Impulskomponenten vor der Schrumpfung 
erfolet nach dem folgenden Formelschema, wobei zu den tiblichen 
Bestimmungsstiicken I’, h und S die Winkel «;, die die Alpha- 
spuren zu einer festen Richtung bilden, dazukommen. Als Einheit 
des Impulses wird der Impuls eines Alphateilchens von 1 MeV 
eingefiihrt. 


p® =ly (E, cos a, /L; 
Py = ly (E,)* sin «,/U; (5) 
p= I S (E)*/I, 


Der Betrag des Gesamtimpulses lasst sich daraus berechnen. 

Bei der Kontrolle darf der Betrag des Gesamtimpulses den 
vierfachen Betrag des y-Quantimpulses, der fiir die 17,6 MeV 
y-Linie in den gewahlten Impulseinheiten 0,2 betragt, nicht tiber- 
steigen. Sterne, die dieser Bedingung nicht gentigen, werden nicht 
in die Statistik aufgenommen. 

TELEGDI und Zinr1?’) beschreiben in ausfiihrlicher Weise die 


Hilfsmittel, die zur Impulskontrolle und Auswertung bentitzt werden 
konnen. 


3. Das Auflésungsvermégen. 


Das Auflésungsvermégen der verwendeten photographischen 
Methode kann mit demjenigen des von Watker und McDanr=1‘) 
verwendeten Paarspektrographen verglichen werden. Hierzu lasst 
sich die intensive 17,6 MeV-Komponente verwenden. Bei Beriick- 
sichtigung der Wirkungsquerschnitte fiir Paarerzeugung und Koh- 
lenstoffspaltung sowie des Auflésungsvermégens des Paarspektro- 
graphen kann aus den Messungen der obigen Autoren die Ver- 
gleichskurve konstruiert werden. Diese ist in Figur 5 strichpunktiert 


eingezeichnet, zusitzlich sind die Ergebnisse in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 1. 


I’(MeV) | Hp(MeV) | Targetdicke 


Paarspektrograph .. . 150 keV 
Photospaltung C2... . 
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eSNG 
O25 MeV 


490 


Fig. 5. 
Gesamtspektrum Li’ (p, y) Be®. 
Np:1927 hy = Ep + 7,3 MeV. 


Strichpunktierte Kurve: Vergleich 
oO & mit den von WALKER und Mc 
4 & 6 7 & § WW tt Mey YDANIEL*) ausgefiihrten Messungen. 


N 
025 MeV 


Fig. 6. 


Resultate der Impulskontrolle der Sterne 
Ep< 6,5 MeV. 


Erklarungen zu der Figur: 
schwarz ausgezogen: p < | 0,6 | 
schwarz punktiert: |0,6| <<p< | 0,8 | 
schwarz schraffiert: p > | 0,8| (in der Sta- 
tistik weggelassen). 
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Die Gegeniiberstellung in Tabelle 1 zeigt, dass in diesem Energie- 
bereich beide Methoden in bezug auf das Auflésungsvermégen 
nahezu ebenbiirtig sind. 


4. Das Spektrum. 


Die Verteilung der Sterne zeigt deutlich 2 Maxima, die unkorri- 
giert bei Hp = 10,15 MeV und 7,2 MeV liegen. 

Mit Hilfe der sehr gut bekannten 17,55 MeV y-Linie lasst sich 
die Reichweite-Energiekurve kontrollieren, wobei diese um 1% 
nach oben korrigiert werden muss. Das kleinere Maximum bei 
Ep = 7,3 MeV (korr.) hy = 14,6 MeV stimmt dann gut mit der 
14,7 MeV-Linie iiberein. 


Diskussion der Sterne mit Hp < 6,5 MeV. 


Samtliche Sterne mit Hp < 6,5 MeV werden der Impulskontrolle 
unterworfen. Im Blockdiagramm sind einzeln alle Sterne angefiihrt, 
wobei diejenigen, die den vorgeschriebenen Impulskriterien nicht 
geniigen, gestrichelt eingezeichnet sind. 

Die Achse der Verteilung dieser kontrollierten Ereignisse mit 
Ey < 6,5 MeV hegt bei ungefaéhr 5,2 MeV. Mit der Annahme von 
gestreuten Quanten kénnen diese kleinen Sterne nicht erklart 
werden, wie mit der nachfolgenden Versuchsanordnung bewiesen 
wurde: Bei einer Bestrahlungsserie wurden die Platten im Gegen- 
satz zu den tiblichen diinnen Papierumhiillungen in 5 mm dicke Blei- 
kassetten eingepackt. Die Gegeniiberstellung von je 1000 Sternen 
zeigte eindeutig, dass die kleinen Exemplare innerhalb des statisti- 
schen Fehlers mit gleicher Haufigkeit und an der gleichen Stelle 
auftraten. 

Als weitere Annahme bleibt noch die Méglichkeit, dass eine 
schwache Gammalinie von 12,5 MeV vorhanden ist, die auf ein 
Be®-Niveau von 4,9 MeV fiihren kénnte, das bereits durch GREEN 
und Gisson*?)??) durch Ausmessung des Neutronenspektrums der 
Li’ (d, n) Be®-Reaktion bekannt ist. Zusitzlich fanden BENNETT 
u. a.°°)%°) y-Strahlen von 4,9 MeV, die als Ubergiinge vom 4,9 MeV- 
Niveau in den Grundzustand interpretiert werden miissen. 

Uber die Intensititsverhiltnisse dieser méglichen Komponente 
kénnen nur Abschétzungen gemacht werden, da der Verlauf des 
Wirkungsquerschnittes der C2-Spaltung bei diesen Quanten- 
energien schlecht bekannt ist; sie diirfte aber im Mittel ~ 4mal 


schwicher sein als die 14,7 MeV-Komponente. (Abschétzung aus 
dem Gesamtspektrum 0°, 45°, 90°, 185°) 
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5. Zusammenfassung der Resultate. 


Die 17,6 MeV-Komponente (Ubergang in den Grundzustand des 
Be§) eignet sich als Testlinie fiir den V ergleich verschiedener Me- 
thoden der y-Spektroskopie in diesem Energiebereich. 

Das Maximum der Verteilung bei Ep = 7,3 MeV entspricht der 
14,7 MeV-Linie, die auf das bekannte 2,9 MeV-Niveau des Be8 fiihrt. 
Die Linienbreite I" der 14,7 MeV-Linie liegt unter dem von WALKER 
und McDanigEx!) angegebenen Wert von 2,1 MeV und diirfte wegen 
der Abnahme des Wirkungsquerschnittes der C12-Spaltung nach 
kleineren Quantenenergien, die eine zusitzliche Verzerrung der 
gemessenen Spektren bewirkt, <1,8 MeV sein. 

Zusaétzlich sei noch erwahnt, dass Green und Grsson2?) ein 
weiteres Niveau im Be8 bei 4,05 MeV finden, so dass es erundsatzlich 
nicht ausgeschlossen wire, dass bei 18,6 MeV im Spektrum eine 
weitere Linie vorhanden sein kénnte, die aber niemals mit dem 
bestehenden experimentellen Auflésungsvermégen von der 14,8 MeV- 
Komponente getrennt werden kénnte. 


b) Verlauf des Wirkungsquerschnittes der Kohlenstof{spaltung 


C12 (y,a)2a mit der Quantenenergie. 


Die Messungen von WaLKeER und McDanret mit dem Paarspek- 
trographen wurden unter einem Winkel von 40° ?%) durchgefiihrt. 
Photoplatten, die unter 45° bestrahlt und ausgemessen worden 
sind, liefern dasselbe Spektrum aus der Photospaltung des Kohlen- 
stoffes. Der direkte Vergleich erméglicht es, den Gang des Wir- 
kungsquerschnittes der Kohlenstoffspaltung bei Quantenenergien 
von 17,6 und 14,7 MeV anzugeben, bei einer mittleren Protonen- 
energie von 440 keV ee 

o(14,7) _ 
(7.8) ~ 0,24 + 0,08. 

Aus dem gesamten Wirkungsquerschnitt der Kohlenstoffspaltung 
mit der Lithium-y-Strahlung (oota = ¢ (17,5) + o (14,7) =8+ 
3-10-29 cm? vgl. 18) berechnet sich der Wert von o (14,7) zu 


o (14,7) = 2,7 + 0,8-10- em?. 


c) Ubergdnge in den Grundzustand. (C12 + hy = Be® + He‘). 


Die (y, «)-Reaktion am Kohlenstoff verlauft nach TELEGDI u.a.%%) 


: yy : Vv 
d tiber das Be’-Niveau von 2,9 MeV. 
a ee grossen Statistik von C?#-Sternen werden aber auch 


Ereignisse beobachtet, die dem Ubergang in den Grundzustand 
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von Be® entsprechen. Diese seltenen Exemplare zeichnen, sich durch 
eine sehr lange und zwei kurze Alphaspuren aus, wobei die letzteren 
einen spitzen Winkel bilden (vgl. *%)). 


Ubergang in den Grundzustand. 
E,» = 10-2 MeV Kodak N T la. 


Auf 2500 Sterne der 17,6 MeV y-Linie entfallen 30 Sterne, die 
als Ubergang in den Grundzustand interpretiert werden kénnen, 
was einem Verzweigungsverhaltnis von 1,2% entspricht. 


§ 5. Die Winkelverteilung der einzelnen Komponenten 
der Lithium-y-Strahlung. 


1. Messanordnung und Auswertung. 


Bestrahlung: Dicke Target Liy... Protonenstrom 300 wA. 
NTla-Kernphotoplatten. 


| 
| 
| 
| 
| 


Zz 


af 


Fig. 7. 
Schema der Anordnung zur Bestrahlung: 
P = Protonenstrahl. y = Gammaquant. Ph = Photoplatte 


Die Winkelauflésung bei allen Anordnungen fir Plattenbestrah- 


lungen (senkrechte und streifende Inzidenz fiir y-Quanten) war 
stets + 7°. 
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Um das gesuchte Verhiltnis Iy/Iq7, 20 erhalten, berechnet man 
mit Hilfe des Blockdiagrammes die Energieverteilung der Kohlen- 
stoffsterne, die der 17,6 MeV-Komponente entsprechen, in der 
Annahme, dass diese Energierverteilung einer Gaussverteilung ent- 
spricht. Da es sich hier um eine ,,abgeschnittene Verteilung** han- 
deit (der linke Teil der 17,6 MeV-Sternverteilung wird einerseits 
durch die 14,7 MeV-Komponente, anderseits durch andere syste- 
matische Abweichungen, die spiater diskutiert werden, gestdért) 
kann der Durchschnitt % und die Streuung s der Verteilung nicht 
ohne weiteres angegeben werden. 

Die fiir die Lésung angegebenen Methoden (StEvEns®”), ConEn?®)) 
sind mehrfache Approximationen, wobei die erste davon die An- 
nahme von Durchschnitt und Streuung aus dem Blockdiagramm 
bedeutet. Die mit diesen Annahmen berechnete Verteilung (Kurve 
a) kann mit der beobachteten Verteilung mit Hilfe des Priifver- 
fahrens der y-Verteilung verglichen werden, um zu entscheiden, 
ob die Gesamtheit der Unterschiede zufallig oder wesentlich sind*), 
Die Verteilung der Sterne Ep = 9-3 —12 MeV kann befriedigend 
mit einer Gaussverteilung wiedergegeben werden. Von Ep < 9,8MeV 
scheinen systematische Abweichungen vorhanden zu sein. 

Folgende Argumente kénnen dafiir angeftihrt werden: 


I. Beim Ausmessen einer Alpha-Spur hat man stets die Tendenz 
eher zu klein als zu gross zu messen. 


II. Der steile Abfall der Wirkungsquerschnittskurve der Kohlen- 
stoffspaltung muss eine Verzerrung bewirken. 


III. Gestreute Quanten (kleiner Beitrag vgl. § 4, Abschnitt 4). 
IV. Beitrag der 14,7 MeV-Komponente. 


Die endgiiltige Auswertung des Verhaltnisses Iqy/Iq7) geschieht 
mit folgender Methode: Der Abfall der 17,6 MeV-Verteilung wird 
aus der linken Flanke extrapoliert. Die Verteilung der Sterne um 
14,7 MeV lasst sich mit einer Gaussverteilung recht gut annihern. 
Die Uberlagerung der beiden eingezeichneten Komponenten muss 
sich dem Blockdiagramm anpassen. Die Giite der Approximation 
lasst sich mit Hilfe des Priifverfahrens der y-Verteilung*®) kontrol- 
lieren. Die Abweichung von der Gausskurve unterhalb Ep 7 9,3 MeV 
bei der 17,6 MeV-Komponente ist bekannt. Dieselbe diirfte bei der 
14,7 MeV-Komponente angenahert vorhanden sein. Mit diesen An- 
nahmen kann als Fehler der Auswertung der 2fache Betrag der 
Abweichung von der Gaussverteilung der 17,6 MeV-Komponente 


definiert werden. 
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2. Resultate. 


Die Resultate, Tabelle 2, liefern infolge des energieabhangigen 
Wirkungsquerschnitts der C12-Spaltung nicht das wirkliche Inten- 


sitatsverhaltnis. 
Tabelle 2. 


Lay Laz 


13,5 + 2% 


12) — 2% 
12 SE 2% 
11,5+ 3% 


Dagegen ist das Verhaltnis 


90° __ (I. 6)y4,7 _ | Z- Ora,2 
Ags i liz. Aa us (I. ed ae (6) 


I: Anzahl der y-Quanten. 


o: Wirkungsquerschnitt der Kohlenstoffspaltung 


unabhingig vom Wirkungsquerschnitt. 
Ag” = 1,1(4) + 0,25 AB = 1,1(7)+0,8 


Die Winkelverteilung der beiden Komponenten der Resonanz- 
strahlung kann somit innerhalb der angegebenen Iehler als isotrop 
angesehen werden. Die Methode der Zuordnung der verschiede- 
nen Flachen, entsprechend der beiden y-Komponenten ist mit 
einem grossen Fehler behaftet. Das Verhaltnis A?” lasst sich mit 
einem kleineren Fehler direkt bestimmen. Unter 0° und 90° wurden 
je 700 Sterne ausgemessen, so dass die beiden Spektren miteinander 


verglichen werden kénnen. Fiir A®?’ wird folgender Wert erhalten: 


Api =1,14-0,2: 


Die hier angegebenen Resultate unterscheiden sich von den Mes- 
sungen im provisorischen Bericht (siehe 84), da die Nachkontrolle 


der Platten Unregelmissigkeiten in den Messungen der verschiede- 
nen Beobachter ergeben hatte. 


Durch den Vergleich entsprechender Plattenflachen, die unter 
verschiedenen Winkeln bestrahlt worden sind, kann ausserdem fest- 
gestellt werden, dass die Winkelverteilung (0°, 45°, 90°, 185°) der 
17,6 MeV-Komponente innerhalb 15% isotrop ist. 
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© = 90° T(14) 
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Gauss-Kurve aus 
70 den Werten des 70 
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b) Auswertungs- 
Kurve. 


& 


we aon 
: PMel/ Pa tet Opie ay 9 ae TIE Mer 
Fig. 8 Fig. 9. 
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Fig. 10. 


Spektren mit eingezeichneten Auswe 
siehe § 


i 


£; 
12 MeV 
Fig. 11. 
rtekurven. (Konstruktion und Fehlerangabe 


5, Abschnitt 1.) 


172 H. Nabholz, P. Stoll und H. Waffler. 


3. Bemerkungen zum Vergleich der Messungen mit den- 
jenigen anderer Autoren. 


Die Resultate in Tabelle 2 konnen noch nicht ohne weiteres mit 
den Ergebnissen von Duvons und Linpsey®) oder McDanret und 
Srnarns*6) verglichen werden. Die Betrahlungen fanden alle bei 
E, = 440 keV statt; da aber der Protonenstrahl eine betriachtliche 
Breite von 50—60 keV aufweist (es wurde mit einer Gasentladungs- 
ionenquelle gearbeitet, welche bei Betriebsspannungen von 70 keV 
Protonenstréme von 800 bis 400 wA liefert), so ist der Anteil der 
Protonen, die eine Energie < 440 keV aufweisen, betrachtlich. Der 
Beitrag der nichtresonanten, anisotropen Strahlung (vgl. § 6) darf 
also nicht ganz vernachlassigt werden. Bei ejner Versuchsanordnung, 
die es gestatten wiirde, die Winkelverteilung ohne Messfehler zu 
messen, ergibe sich somit eine Abweichung von der theoretischen 
isotropen Verteilung. 

Dieser anisotrope Beitrag lhegt weit innerhalb der Fehlergrenzen 
der verwendeten Messanordnung. 


4. Folgerungen aus den Messresultaten. 


Aus der Richtungsverteilung der Li-y-Strahlung kénnen Aus- 
sagen tiber die Paritét des 17,6 MeV-Niveaus gemacht werden. 
Diese Richtungsverteilung muss isotrop sein, wenn der Resonanz- 
einfang durch ein S-Proton erfolgen wiirde und in diesem Falle 
hatte das 17,6 MeV-Niveau im Be®* ungerade Paritat. (Li? un- 
gerade Paritét.) Beim Resonanzeinfang einer P-Welle braucht da- 
gegen die Strahlung nicht mehr isotrop zu sein, die Paritaét ware 
dann gerade. 

Die gemessene Isotropie innerhalb 20% der 17,6 und 14,8 MeV- 
Komponente der Resonanzstrahlung kann durch S-Einfang erklart 
werden, das hochangeregte Niveau von Be8* muss dann ungerade 
Paritat besitzen. Dagegen hat Curisty®*) auf Grund der Messungen 
von Counn*) (Protonen-Streuung an Li’) angenommen, dass der 
hochangeregte Be®*-Kern gerade Paritit mit Drehmoment 1 be- 
sitzt. (P-Welle.) Auf Grund dieser Annahme hat Curisty berechnet, 
dass die y-Strahlung, welche auf den Zustand mit Gesamtdrall 
J =0+ des Be® fiihrt, die Verteilungsfunktion 1 + « cos? O (a = 
0,7) aufweist. Die angenaherte Isotropie der Resonanzstrahlung 
ware bei dieser Annahme nur verstindlich, wenn die 17,6 MeV- 
Strahlung eine geeignete Mischung von elektrischer Quadrupol und 
magnetischer Dipolstrahlung ist. 


Die Plattenmessungen schliessen aber die letztere Méglichkeit aus. 
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§ 6. Die Winkelverteilung des Gesamtspektrums. 


I. Messanordnung. 
(Siehe Fig. 12.) 


Mit einer 2 x 2fachen Koinzidenzanordnung wurde die Quan- 
tenzahl im Winkelbereich 0° bis 160° in bezug auf die Protonen- 
einfallsrichtung mit Hilfe der in einem Sekundarstrahler ausge- 
lésten Compton- und Paarelektronen registriert. 


Die beiden symmetrischen Messarme konnten wahlweise als 
Monitor oder als Messarm beniitzt werden; zusitzlich gestattete 
die Anordnung, die beiden Messarme zu vertauschen. 


60 
Messanordnung | 
Sek-Strahler Absorber | 
Bt ZR A ZR 
05 Fe 
Target 
en | fe | | 
| ! 15 25 20 25 
-/Fe 
30 L_—g4— 
} stieltanget 
Flansch Fig. 12. 


Messanordnung. 


Die Winkelauflésung betrug fiir alle Messungen + 7°. Als Sekun- 
darstrahler wurde in allen Fallen 15 mm Al verwendet; wahrend 
die Absorber aus Al Dicken von 8 mm oder 20 mm aufwiesen. Mit 
Hilfe der Variation der Absorberdicke ist es méglich, die Ansprech- 
wabrscheinlichkeit der Messanordnung fiir die verschiedenen Kom- 
ponenten des Lithium-y-Spektrums innerhalb’ gewisser Grenzen 
zu andern. Die folgende Tabelle 3 gibt die relative Schwachung der 
Nachweisempfindlichkeit fiir drei y-Energien an, sie bezieht sich 
auf einen Absorberwechsel 8 mm — 20 mm Al. 


Tabelle 37°). 


Schwachung 


Schwachung in bezug auf die 


fiir jede Linie 17,6-MeV-Linie 


32 x 5,2 x 
12 x 2 x 
6 x hd 
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Bei den Messungen wurde so verfahren, dass vorgingig jeder 
Versuchsreihe die Empfindlichkeit der Zahlrohre mit Hilfe eines 
Standardpraparates gepriift wurde. Dann erst folgte z. B. eine 
Messerie 0°—90° (das bedeutet: linker Arm in Stellung 0°, rechter 
Arm in Stellung 90°) von 5 Minuten Zeitdauer, gefolgt von einer 
gleich langen Serie 90°—90°. 

Nach folgendem Schema erhielt man aus n-Messungen n — 1 flux- 
unabhiangige Verhiltnisse: 0°—90°; 90°—90°; 0°—90°; 90°—90°; 
0°—90°. In dieser Weise konnten die zeitlichen Empfindlichkeits- 
schwankungen der Zahlrohre nahezu ausgeschaltet werden. 

Als Zahlrohre wurden Al- und Cu-Rohre von 4/39 bez. #/; mm 
Wandstirke verwendet. (Zahlrohrabmessungen: 50 x 25 mm?; 
70 x 25 mm?.) Die Fiillung bestand aus 100 mm Argon und 15 mm 
Alkohol. 


II. Registrieranordnung; Koinzidenzverstirker. 


Die Ubersicht tiber die elektronische Anlage erhalt man durch 
nachfolgendes Blockschema (Fig. 18). 


Cath.Foll. — Vershirker 
- - > 


Verstirker Verstérker 
= < 


Misch- Phasen- Begrenzer- Koinzide 
srg fiasel sai oinzidenzen 


Scale/ 
+ Disk. 
Arm 


e— Se Koinzidenzen 


stevie Scale 2 
ee + Disk. 


Arm 2 


Stosshohe 


Scale 4 
= ; 
zusstelicher + Dish. 
Monitor 
Fig. 13. 


Blockschema der elektronischen Anlage. 


Die 4 Zahlrohre sind in zwei Gruppen zusammengefasst, ent- 
sprechend der Anordnung der Messarme. 

Direkt jedem Zahlrohr angebaut folgt ein ,,Cathode follower“, 
der es erméglicht, den Zahlrohrimpuls in gewdhnlichen, unabge- 
schirmten Kabeln dem Koinzidenzverstirker in einer abgeschirmten 
Kiste zuzufiihren. 

Zusitzlich kénnen mit einem einfachen Umschalter die Impulse 
der einzelnen Zahlrohre durch den ,,Cathode follower“ auf den 
Kathodenstrahloszillographen (K. 0.) gegeben werden. 

Als Mischstufe wird eine Diodenschaltung?*) verwendet, die sehr 
betriebssicher arbeitet. (Auflésungsvermégen 10-® sec.) Vor der 
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Registrierung in Scale 64 und 256 werden die Impulse aus der 
Mischstufe mit Hilfe des Schmitt-Triggers?’) normiert. 

Zusitzlich kann der Untersetzer IT dazu beniitzt werden die 
Stdsse der einzelnen Zahlrohre zu messen. 


Cathode follower 


HSp. 


64 


ZR. 50 pF = 
-— hi = 


+300 Volt 
Ate 


Model 200 Counter 


Koinzidenz Verstarker : 


6AC7 6AC? bce ALS 


0+ 300 Vv 


zum Untersetzer 


Widerstande: Angabe in MQ 
Kapazitaten: Angabe in uF } 
Res - biu~ 
Fig. 14. 2 
Schaltschema des Koinzidenzverstarkers. 


Das Auflésungsvermégen ist in gewodhnlicher Weise mit Hilfe 
von Testpraparaten bestimmt worden. Der genaue Wert desselben 
ist fiir die Messung unwichtig, da die zufalligen Koinzidenzen kaum 
1%, der gemessenen Stosszahl ausmachen. 

Um dagegen den Gesamtfehler auf 0,5% zu bringen, sind verschie- 
dene Massnahmen notig. Vor allem muss der Ausgangsimpuls nach 
der Mischung unabhangig von kleinen Schwankungen der Zahlrohr- 
impulse sein, die stets auftreten konnen. (Veranderung des Plateaus 
im Betrieb.) Vor der Mischstufe wurde sehr stark gegengekoppelt, 
so dass die Ve starkung der Eingangsimpulse unabhingig von den 


Rohrendaten wird. 
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Die stabilisierte Vorspannung des ,,Schmitt-Triggers“ bestimmt 
bis auf 0,5 Volt genau nach der Mischung das Abschneideniveau. 
Als Untersetzer wurden ,,Model 200 Pulse counter‘‘?*) verwendet. 

Mit Hilfe des K.O. war es zusiatzlich méglich, die Zahlrohr- 
spannung so zu regeln, dass fiir alle Zahlrohre gleiche Stosshoéhe 
erreicht werden konnte. 


III. Messmethode. 


Die Winkelverteilung der y-Strahlung wurde mit 8 und 20 mm Al 
als Absorber mit Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt II be- 
schriebenen Methode ausgemessen. (Messpunkte: 0°, 45°, 90°, 
112,5°, 185°, 156°.) Der statistische Fehler konnte bei jeder Mess- 
reihe unter 0,8% gehalten werden. 

Drei verschiedene Targetformen sollten es erméglichen, syste- 
matische Fehler (Streustrahlung — Absorption) erkennen zu lassen. 
Die Resultate der verschiedenen Anordnungen stimmen tiberein. 
Die meisten Serien sind mit einer ,,Stieltarget‘‘ durchgefiihrt wor- 
den. Hierbei handelt es sich um ein unten 1 mm, oben 0,5 mm 
dickes, 350 mm langes Eisenrohr, das oben durch eine um 45° 
zur Achse geneigte Platte abgeschlossen ist. 

Da die y-Intensitaét fiir die Zahlrohrmessungen mehr als aus- 
reichend war, konnte an Stelle der reinen Li-Target (Li im Vakuum 
aufgedampft) Lithiumoxyd (Li,O) verwendet werden. Die Hitzebe- 
standigkeit von Li,O gestattete es, die Wasserkiihlung durch Luft- 
kthlung (Ventilation) zu ersetzen. Durch den Wegfall des Wasser- 
mantels gestaltete sich die Absorptionskorrektur sehr einfach. Zu- 
sitzlich wurde jedes unnétige Material weggenommen; der Ver- 
bindungsflansch befand sich 880 mm von der Li,O-Schicht entfernt. 
(Siehe Fig 12). 


IV. Zusammenstellung der Messungen. 
(Dicke Target bei EZ, = 550 keV.) 


1. Korrekturen und Fehlerabschatzung. 


Die unkorrigierten Resultate stellen Werte dar, die man im 
Laborsystem erhalt. Als einzige Korrektur wird die Absorption in 
Target und Kiihlmantel eingefiihrt. 

Bei der Fehlerabschatzung kann die blosse Angabe des statisti- 
schen Fehlers nicht verantwortet werden, da andere erkliarliche 
Effekte und Stérungen, wie zum Beispiel Empfindlichkeitsschwan- 


kungen der Zahlrohre, bedeutend gréssere Schwankungen bewirken, 
als es die Statistik allein erwarten lisst. 
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2. Koordinatentransformation (Laborsystem — Schwer- 
punktsystem) und Beriticksichtigung der durch Doppler- 
Effekt bedingten Empfindlichkeitsschwankung. 


(Vgl. Devons und Hrng’).) 


Die experimentellen Resultate kénnen nur mit der Theorie ver- 
glichen werden, wenn die Koordinatentransformation in das 
Schwerpunktsystem und die durch den Dopplereffekt bedingte 


Richtungsabhangigkeit der Empfindlichkeit der Messanordnung 
korrigiert ist. 


a) Koordinatentransformation. 
0 = Winkel, gebildet durch die Richtung des Protonenstrahls und 
der y-Strahlung im Laborsystem. 
@’= Entsprechende Winkel im Schwerpunktsystem. 
v = Geschwindigkeit des zuriickprallenden Kerns (Be®). 


f = Winkelverteilung der y-Strahlen im Laborsystem. 
g = Winkelverteilung im Schwerpunktsystem. 


Lorentztransformation: 


(7) 


wobel 


vie ist durchwegs von der Gréssenordnung 1%, so dass entwickelt, 
und Terme héherer Ordnung weggelassen werden kénnen. 


y (0) =[f(@—Zsin 9)]-[1-2F cos 0] =F) 


UV, = Geschwindigkeit der Protonen. 


Beachtet man die unkorrigierten Resultate in der graphischen 
Darstellung, so sieht man ohne weiteres ein, dass an Stelle von 
f (O —v/c sin @) ebenso gut f (9) genommen werden kann. 

Die durch die Koordinationtransformation bedingte Korrektur 
reduziert sich auf einen Faktor. Die maximale Korrektur betrigt 


Ee, 


12 
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b) Beriicksichtigung des Dopplereffektes. 


Ist E die Quantenenergie im Schwerpunktsystem des strahlenden 
Kerns, so ist E’ = E (1 + v/c cos O) die Quantenenergie im Labor- 
system. Experimentell hat Drvons’) festgestellt, dass die regi- 
strierte ,,Quantenzahl in der beschriebenen Messanordnung ohne 
Absorber proportional der Quantenenergie ist. 

Schiebt man nun Absorber ein, so stellt man fest, dass die Form 
der Kurve Nyeg, = f (Absorberdicke) = f(t) unabhaéngig von der 
Quantenenergie ist, solange man Anderungen des Massstabes zu- 
lisst. Daher erhalt man folgenden Korrekturansatz, wobei der 
zweite Faktor gewissermassen eine Korrektur der Korrektur dar- 
stellt. 


N dt’ E 


N E 


(9) 
Unter der Benutzung der Kurven N = f (t) fiir 17,6 MeV von 


Fow.eErR?°) erhalt man 


8mm Al (1 + 0,7 +) 


ie t dN ab 


20mm Al (1 4+ 0,45 F) 


Fiir die verwendeten Absorber ergeben sich Werte, die maximal 
0,3°% von 1 abweichen. Dieser Faktor kann weggelassen werden, 
da ja 6H/EK Grossenordnung 0,4°% aufweist. 

Die gesamte Korrektur ist demnach fiir 8 und 20 mm Al-Absorber 
dieselbe und betragt: 

Tabelle 4. 


Korrektur 


0,988 
0,992 


1,000 
1,003, 
1,008 
1,010, 


In der Tabelle 4 ist nicht beriicksichtigt : 
1. Absorption in Target und Kiihlmantel. 
2. Argumentinderung O* = © — v/c sin O. 
3. Ahnlichkeit (nicht gleiche Form) der Kurve N = f (t). 
- Das fiir die Winkeldefinition massgebende Integrationsintervall 


6 ist geniigend klein, so dass sich eine diesbeztigliche Korrektur 
ertibrigt. 
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c) Messresultate. 
(Dicke Target, Protonenenergie 550 keV.) 


Tabelle 5. 


(Gemessene Intensitaten.) 


8 mm Al 20 mm Al 


unkorr. korr. unkorr. korr. 


108,4 + 0,5 107,1 + 0,5 108,0 + 0,9 | 106,7 + 0,9 
104,8 + 0,8 104,0+ 0,8 | 104,8+ 1 104,0 + 1 
100,0 106,0 100,0 100,0 


99,0 + 0,8 99,3 + 0,8 
100,5 + 0,5 101,3 + 0,5 97,2 + 0,8 
102,5 + 0,5 103,5 + 0,5 96,9 + 0,8 


98,0 + 0,8 
97,9 + 0,8 


Gmm Al-Rosorber I$mm Al-Sek-Strahler 20mm fl-hbsorber 18mm Al-Sek=Strebler 


0° 45° WO 12,5° 135° 166° 160° 0° 45° 0° ES" 195° 186° 180° 
Fig. 15. 
Resultate aus Zahlrohrmessungen. 
E,: 550 KeV A = unkorrigierte Kurve B = korrigierte Kurve. 


d) Bemerkungen zu den Messresultaten. 


1. Im Bereich 0°—112° unterscheiden sich die: Kurven fiir 8 und 


20 mm Absorber nicht merklich. 
2. Dagegen sind die Abweichungen im Intervall 112°—180° wesent- 


lich. ' ae 
3. Beide Kurven sind in bezug auf 90° asymmetrisch; die Korrektur 


wirkt in Richtung einer Vergrésserung der Asymmetrie. 


e) Zerlegung der korrigierten Kurven in Komponenten. 


Die experimentelle Form der Kurven legt es nahe, die korrigierte 
Kurve als Summe eines cos und cos” aufzufassen. 
I=I1, (1 + A cos O + B (cos @)?) 


1 1 ffassung, da die Koeffi- 
¥ r-Analyse rechtfertigt diese Auffas: 
sists Re toneren Terme klein sind und Sinus-Glieder nahezu 
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verschwinden. Die Tabellen 6 und 7 zeigen das Ergebnis dieser 
Analyse, in Spalte I sind die experimentellen Daten, in Spalte II 
die unter Zugrundelegung der betreffenden Koeffizienten A, B 
berechneten Intensitaten zusammengestellt. 


Tabelle 6. 


Absorber: 8 mm Al. 


Ie) — J (g0°) (1 a 0,015 cos (6) + 0,056 cos? 0) 


II 


gemessene 
Intensitat 


107,1 + 0,5 
104,0 + 0,8 


100,0 

99,3 + 0,8 
101,3 + 0,5 
103,5 + 0,5 
104,2 


A = 0,015 
B = 0,056 


*) Wert aus graphischer Extrapolation. 


Die Resultate der Tabellen 6 und 7 zeigen: 


a) Der gewahlite Ansatz ist verniinftig. 


B) Das Verhaltnis A/B ist abhangig von der Absorberdicke. 


(10) 


y) Die Giite der Approximation ist sehr stark von A und B ab- 


hangig. 


Tabelle 7. 


Absorber: 20 mm Al. 


I(@) = Igo (1 + 0,044 cos O + 0,023 cos? GO) 


I 


gemessene 
Intensitat 


106,7 + 0,9 
104,0 + 1,0 
100,0 


98,0 + 0,8 
97,9 + 0,8 
97,8 


*) Wert aus graphischer Extrapolation. 


104,3 


97,9 
97,9 


(11) 
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6) Da das Verhaltnis B/A mit steigender Absorberdicke abnimmt 
und durch den Absorber die weicheren Komponenten viel starker 
geschwacht werden, so liegt es nahe, der Winkelverteilung der 
harteren Komponenten im wesentlichen ein Verhalten gemass 
dem Ansatz I = I, (1 + a cos @) zugrunde zu legen. 

Die weicheren Komponenten dagegen gehorchen eher einem 
Ansatz wie I = I, (1 + b cos @)?). 


(Die Koeffizienten a und b sind in keiner Weise mit den in den 
Tabellen angegebenen Werten A und B identisch.) 


Die Berechnung von a und b fihrt auf grosse Schwierigkeiten, 
da die grundlegenden Messungen von Fow.Er®°) iiber die Absorp- 
tion der Sekundarelektronen im Al bei Standardanordnung auf der 
Annahme basierten, dass die Lithium-y-Strahlung nur aus der 17,6 
MeV-Komponente allein besteht. 


V. Zusammenfassung der Resultate der Zahlrohrmessungen. 


Bei einer Protonenenergie von H, = 550 keV macht sich die 
nichtresonante Strahlung bereits bemerkbar. 


Der Wechsel des Verhialtnisses A/B bei verschiedenen Absorbern 
zeigt, dass die Komponenten der nichtresonanten Strahlung nicht 
nur sehr stark anisotrop, sondern auch asymmetrisch sind (das 
heisst das Intensita&tsverhaltnis der beiden Komponenten andert 
sich ebenfalls mit dem Winkel 9). Die Resonanzstrahlung aber 
verhalt sich bis auf die Interferenzterme isotrop, so dass als nahe- 
liegendste Annahme fiir das Zustandekommen der 440 keV y-Strah- 
lung S-Einfang postuliert werden kann. 


Die Anisotropie der nichtresonanten Strahlung kann nur in der 
Weise verstanden werden, dass neben dem S-Einfang auch P-., 
méglicherweise auch D-Einfang stattfindet. (Wechsel im Verhaltnis 
A/B.) 

Fiir den S-Einfang bei Resonanz ist die notwendige Bedingung 
gemiiss der Zihlrohrmessung erfiillt. Die Annahme von Curisry”4), 
dass es sich um den Resonanz-Einfang einer P-Welle handelt und 
dem hochangeregten Be®* die charakteristischen Werte J = 1, t 
zuzuschreiben sind, scheidet sowohl auf Grund der Messungen mit 
den photographischen Platten (vgl. § 4) als auch der vorliegenden 
Zahlrohrmessungen aus. Die nach dieser Auffassung auftretende 
Anisotropie der 14,8 MeV-Komponente ware mit den Zihlrohr- 


messungen unvertraglich. 
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§ 7. Theoretische Betrachtungen zu den Messresultaten. 


Die Isotropie der Resonanzstrahlung, abgesehen von den Inter- 
ferenztermen, kann mit dem Einfang von s-Protonen verstanden 
werden; die Anisotropie der nichtresonanten Strahlung aber durch 
P- oder D-Einfang. 

Die Auffassung von Curisty24), dass der Resonanz-Einfang eine 
P-Welle darstellt (Be8* J = 1, +) kann experimentell ausgeschieden 
werden. 

Die Asymmetrie in der Winkelverteilung der einzelnen Kompo- 
nenten der nichtresonanten Strahlung lasst den Schluss zu, dass 
das 2,9-MeV-Niveau und der Grundzustand von Be® verschiedene 
Drehmomente aufweisen. Die lange Halbwertszeit des Be®-Grund- 
zustandes ist mit der Zuweisung des Spins J = 2 (gerade) vertrag- 
lich (vgl. Minnar und CameEron**)), Entsprechend den Argumenten 
von Devons und Hine’) nehmen wir fiir das Resonanzniveau J = 1, 
ungerade Paritit, an. Das 2,9 MeV-Niveau ware dann wahrschein- 
lich J = 0, +. Wuerver?!) findet aus a-a-Streumessungen (He 
[x, «] He‘) fiir das Drehmoment des Be® 2,9-MeV-Niveau 0, +, 
ebenso ConENn*®) mit Proton-Proton-Streuversuchen an Li’. 

Dagegen nehmen Devons’), TELEGp133) und BonnER?®?) — letz- 
terer aus der Energie-Verteilung der Alphateilchen, die aus dem 
B-Zerfall des Li8 folgen — an, dass das 2,9 MeV-Niveau im Be® J = 
2, + habe. (Bemerkung: Das Be’-Niveau, angegeben von BONNER 
u. a. betragt 3,4 + 0,4 MeV; konnte also gerade so gut das von 
GREEN und Greson??) gefundene 4,05 MeV-Niveau sein.) Es gibt 
daher die Komplikation, dass dasselbe Niveau zwei Spinzustiinde 
haben sollte. Abschliessend sei noch festgestellt, dass die Halbwerts- 
breite I’ von 1,8 MeV (gemessen aus Photospaltung C12) des 2,9 
MeV-Niveaus von Be®, in Ubereinstimmung mit WALKER und 
McDanigr‘), im Widerspruch zu Messungen von Drn?’) und Git- 
BERT am B1(p, «) Be®-Prozess; und Green und Grpson22) am 
Li’ (d,n) Be®-Prozess und der theoretischen Berechnung von Bz- 
THE®°) steht, die alle J’ = 0,8 erhalten. Das Niveau von 2,9 MeV 
im Be® scheint also zwei verschiedene Halbwertsbreiten zu besit- 
zen (entarteter Zustand). 


§ 8. Zusammenfassung der noch zu untersuchenden Probleme. 


Die Photospaltung des Kohlenstoffes eignet sich sehr gut als 
Spektrometer fiir energiereiche y-Strahlen. Der Verlauf des Wir- 
kungsquerschnittes bei kleinen und grossen Quantenenergien be- 
schrinkt diese Methode auf ein Energiegebict, das etwa zwischen 
12 und 30 MeV liegt. Das erste Maximum von o C!2 hegt bei 
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Hy =18,5 MeV; das zweite Maximum bei Ey~2T MeV, dessen 
Hohe allerdings nur 75% des ersten betragt17) 41), 

Fiir die Ausmessung der weicheren Komponenten der Lithium-y- 
Strahlung sollten Prozesse verwendet werden, die einen wesentlich 
héheren Wirkungsquerschnitt in der Nahe von 12 MeV aufweisen, 
so dass eine elektronische Ausmessung des Spektrums ermoglicht 
wiirde. 

Die Sicherstellung und die endgiiltige Zuordnung der angedeuteten 
y-Linie bei 12 MeV kénnte auch durch (y, y)-Koinzidenzen geschehen 
(siehe Fig. 16), da der Ubergang vom 4,9 MeV Nivean in den Grund- 
zustand des Be§ bereits von BEennzrr u. a.°5) gefunden worden ist. 


B a* J Resonanz = 1- 
e 
iad 17,6 AIP 1791 
15 15,03 
10 98 
fe) 
g LP=0,8 und 1,8 J=(2,0)+ 
J=(0,2) + 
—G 125 Be? 
Fig. 16. 


Ausschnitt des Zerfallsschemas von Be®*. 
1: GreEn, Gipson, Proc. Phys. Soc. 62, 407. 2: WALKER und McDantEt, Phys. Rev. 
74, 315. 3: WALKER und McDaniEt, Phys. Rev. 74, 315. 4: Linie, angedeutet aus 
Photospaltung C2. 5: BENNETT, BONNER, RicHARDS und Wart, Phys. Rev. 59, 904. 


Zusitzlich hat Trrrerron*?) ein weiteres breites Niveau im Be8 
bei ~5,6 MeV gefunden, so dass mehrere Méglichkeiten der Zu- 
ordnung offen stehen, 

Als Nebenaufgabe bleibt noch eine genauere Bestimmung des 
Wirkungsquerschnittes der Photospaltung des Kohlenstoffes. An- 
dere (y, «)-Prozesse an leichten Kernen, die ebenfalls mit der Kern- 
photoplatte gemessen werden kénnen, lassen sich dann ohne wei- 
teres mit dem Wirkungsquerschnitt der C”?-Spaltung vergleichen. 
Voraussetzung fiir alle diese Messungen bildet die genaue Absolut- 
messung der y- Quantenzahl. 


Abschliessend méchten wir Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer fiir 
sein stets férderndes Interesse an der vorliegenden Arbeit danken. 
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Nuclear Spectroscopy with Harmonic Oscillator Wave-Functions 
by Igal Talmi*), Swiss Federal Institute of Technology (Zurich). 


(20. 1X. 1951.) 


Zusammenfassung: Die Beschrinkung auf harmonische Zentralpotentiale ermog- 
licht die Entwicklung einer neuen (vom iiblichen Slaterschen Verfahren verschie- 
denen) Methode zur Berechnung der Matrixelemente der Wechselwirkung zwischen 
den ausseren Nukleonen im Schalenmodell, welche insbesondere auch den Fall 
nichtzentraler Krafte in einfacher Weise zu behandeln gestattet. Als Anwendung 
wird gerechnet: Die Ordnung der Niveaus in der j”-Konfiguration, fiir einige 
physikalisch interessante Falle; die von der Spin-Bahn-Kopplung zwischen den 
Nukleonen herriihrende Dublettaufspaltung, wnd die Lage der untersten Terme 
von Li’ bei Beriicksichtigung von Spin-Bahn-Kopplung und ‘Tensorkraften. 


Introduction. 


The discovery of the “magic numbers” and the general success 
of the shell model in explaining many experimental facts about 
nuclei have led theoretical physicists to work with the methods of 
atomic spectroscopy in the calculation of nuclear levels. In this at- 
tempt three main difficulties are encountered: 


(a) The form of the interaction potential and its exchange character 
are not sufficiently known. In addition, the form of the wave- 
functions can be only guessed. These facts make necessary the 
examination of various forms of the potential. 

(b) There exists a lack of sufficient experimental information about 
nuclear spectra. There aré only a few excited states for which 
the spin and parity assignments have been carried out. Whereas 
in atomic spectroscopy it was possible from the vast amount of 
experimental material to determine easily the several parameters 
used to describe the atomic levels, here these parameters must 
be mathematically evaluated. 

(c) Non-central interactions, such as tensor forces, must here be 
taken into account, whereas in atomic spectra such interactions 
give a negligible small contribution. 


Rei teprem University, Jerusalem, Israel. 


186 Tgal Talmi. 


Thus, the Slater method, used in atomic spectroscopy, is not 
practical in nuclear spectroscopy, because: 


(a) one must work with different potentials, each of which must be 
expanded in a series of Legendre polynomials, for which the 
coefficients are usually complicated functions; 


(b) this fact makes impractical the calculation of the matrix ele- 
ments, which now must be completely carried out; and 


(c) for non-central interactions the method looses even its formal 
simplicity and becomes very much involved. 


In the first part of this paper an alternative method is suggested 
and developed. Although this method is confined to the use of 
harmonic oscillator wave-functions, this limitation does not seem to 
be too serious in view of the fact that the form of the wave-functions 
cannot be determined if the interaction is not known. We use these 
wave-functions only as a model in order to learn the results for 
various types of interactions. That our choice of wave-functions is 
reasonable is seen from the rough agreement of the level order in the 
oscillator potential with that found experimentally. In any case, one 
would not expect the exact form of the wave-functions to have a 
decisive effect on the results. Due to the separability of the potential 
of two nucleons moving in the central field of a (8-dimensional) 
harmonic oscillator in the relative and center-of-gravity coordinates, 
it is possible to write the wave-functions of two interacting nucleons 
as a finite sum of products of functions which depend on these co- 
ordinates. This transformation makes it possible, when calculating 
matrix elements to integrate immediately over the center-of-gravity 
coordinate, of which the interaction energy is usually independent. 
What remains is only to calculate matrix elements of the interaction 
energy (which may be a complicated function of the relative co- 
ordinate and of the relative momentum), in a scheme of wave-func- 
tions written in terms of this coordinate. 


After a survey of the shell model and the Slater method (§ 1, 2), 
the proposed method is described and discussed (§ 3). In § 4 the 
transformation of the wave-functions from the coordinates of the 
two nucleons to the relative and center-of-gravity coordinates is 
considered. The Slater method can be regarded as an approximation 
procedure in the neighbourhood of the long range limit, whereas our 
method can serve as a good approximation method in the short 
range limit, which might be looked upon as the proper approxima- 


an A the case of nuclear spectroscopy (this point is discussed 
in § 6). 
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In the second part of this paper the determination of the ground 
state of the 7” configuration is treated. An empirical rule, stated by 
MayYER}?), is that the total angular momentum J of the ground state 
is equal to zero if n is even, and equal to j if m is odd. This rule was 
then derived theoretically by Maymr?) and Racaun’) for Majorana 
forces in the case of 6-type interaction, or, better said, in the short 
range approximation. A few cases, however, were found experimen - 
tally where this rule does not hold. Kuraru’) and others have sug- 
gested that these deviations could be explained by considering the 
effect of the finite range of the forces. It has already been pointed 
out by the author®) that potentials more singular than that used by 
Kurartn give different results. With the method described in this 
paper this problem can be treated quite generally. After the ex- 
amination of several interaction potentials it can be concluded that 
for physically admissible values of the parameters (range of the 
forces and extension of the wave-functions), the order of levels is 
that given by the short range approximation. The break down of 
the above rule may be due to perturbations from other configurations 
or to the action of tensor forces. 


In § 5 we present the problem and show how our method may be 
applied to obtain directly the values of the energy levels which are 
already calculated in the Slater method. The dependence of the 
results on the form and range of the potential is treated in § 6 for 
the (dsj)? configuration. In §7 the configuration (f,/2)? is treated 
and discussed. The configuration (gy)* is treated in § 8. In several 
nuclei in which these configurations appear (according to the shell 
model), the spin of the ground state is not that predicted by the 
jj-coupling scheme in the short range limit. These cases are especially 
interesting as they may give direct information about the nuclear 
interactions (in contrast to the other odd-even nuclei whose level 
schemes have been classified, in which only the states of the single 
nucleon are observed, thus giving information about the central 
field only and providing no direct information about the nuclear 
forces). at 

The third part of this paper deals with mutual spin-orbit inter- 
actions. An interesting problem is whether the spin-orbit interaction, 
introduced by Casz and Pats®) in order to explain the results of 
scattering experiments, can give for heavier nuclei sufficientsphtting 
between the states 7 =1+ 1/2 andj =1—1/2 (ot a single nucleon) 
to satisfy the requirements of the shell model. We state the problem 
and calculate matrix elements of the mutual spin-orbit interaction 
in § 9. A few cases of a single nucleon outside closed shells are treated 
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in § 10, and the resulting doublet splitting is calculated. With reason- 
able values of the parameters an order of magnitude of a few MeV 
is obtained. The results are, however, very sensitive to the nuclear 
radius in the interesting region. 

In the fourth part of the paper the Li? nucleus is discussed. In 
this nucleus only one excited state has been found in the energy 
region between the ground state and several MeV. As early experi- 
ments showed that this excited level has a compound nature, it was 
suggested by Incurs’) that it may be composed of the four excited 
levels of the jj-coupling configuration (p3j)% Psjg p Which may per- 
haps coincide (but he was not able, using only central forces, to 
obtain such a coincidence). Our method was used to take account 
also of tensor forces and to check whether their contribution may 
bring coincidence of those excited levels. The (p3)9)v Psj2p configu- 
ration is treated in § 12 for the case of central interactions with the 
various exchange operators. The term values were calculated by the 
sum method combined with the use of the quantum number of the 
total isotopic spin. In § 13 the matrix elements of the tensor forces 
interaction for this configuration are calculated. The results (§ 14) 
show that, for reasonable values of the interaction parameters it is 
possible to obtain such a coincidence. 

As recent experiments have shown that a spin 1/2 for the excited 
level is compatible with the known facts8), the natural explanation 
arose that the two lowest states are the components of a ??P state 
(in LS-coupling). LS-coupling for Li? is not in contradiction with 
the shell model, as Li? is a light nucleus; it is believed that only for 
heavier nuclei does 7j-coupling take place. It is known that neither 
the Thomas interaction nor the magnetic spin-orbit interaction can 
give sufficient splitting between the components of the 22P ground 
state. The splitting which results from the Case and Pais interaction 
is calculated for the ?*P state of the configuration pz pp (§ 15). The 
result is of the right order of magnitude but the splitting obtained 
18 again very sensitive to the nuclear dimensions. 


I. The Method of the Harmonie Oscillator Wave-Functions. 


$1. The shell model. 


The term “nuclear spectroscopy’ is well defined in experimental 
physics ; it means the measurement of nuclear spectra, their classifi- 
cation, and level assignment. On the other hand in theoretical physics 
this term does not usually mean “the theory of nuclear spectra’”’, 
but is more limited. It is mostly used in the sense of “the use of 
the methods of atomic spectroscopy in explaining nuclear spectra”. 
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In the past many attempts have been made to apply the methods 
of atomic spectroscopy to the calculation of nuclear energy levels. 
Meanwhile more experimental material has been gathered, espe- 
cially in the region of high excitation energies, and the theories which 
successfully explained these facts were statistical in their nature. 
Only in the last few years has it become clear that there are regulari- 
ties in the nuclei which are not of:a statistical nature (magic num- 
bers). Various “‘shell models’’ (which are in fact the former Hartree 
approximations) have been proposed, the most successful of which 
is the one based on the strong spin-orbit interaction!) ®). This model 
does not only explain the magic numbers and the spins of the ground 
states of nuclei, but can also be applied to the classification of level 
schemes in the low energy region?°). It appears that experiment now 
forces the theoretician to accept a theory which he earlier abandoned 
and for the validity of which there are not yet sufficient theoretical 
grounds. | 


The basic assumption of any shell model is that the average field 
which acts on a single nucleon can be approximated by a central 
field in which the nucleon has a definite state (characterized by 
quantum numbers n and 1). The nucleons occupy the lowest states 
and may form closed shells. A magic nucleus is a nucleus which 
contains closed shells only. The characteristics of the ground state 
are determined by the interaction of the nucleons outside the closed 
shells. This interaction energy 1s usually taken as a perturbation on 
the zero order energy, which is the sum of the energies of the single 
nucleon in the central field. The zero order energy is the same for 
all the states of a given configuration (i.e., the nucleons outside 
closed shells occupy definite states of the central field). In addition 
to the central field acting on the nucleons there can also be an inter- 
action of the spin of a nucleon with its orbital angular momentum 
(the usual spin-orbit interaction). If this 1s large compared to the 
mutual interaction of the nucleons, the spins (1.e. total angular 
momenta) of the nucleons j are good quantum numbers. Thus every 
nucleon has a definite n, I, and j. This is the 77-coupling scheme 
which is postulated in the shell model of M. G. Mayer. 

To the zeroth order the wave-functions of the nucleons are pro- 
ducts of the wave functions of the single nucleon in the central field. 
The wave-functions of the nucleons in the states m,1,, Nel, ..., 
Nmlm, With other quantum numbers OR OB A Sars EDF, (where a, for 
example, could be the magnetic quantum number m) is: 


Va (a, Las +++ Bin) = Yayn,h, (23) Paz Nz 1, (#2) +> Pan, May lg (Lm) X (1) 
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The zero order energy is degenerate, since it is the same for all 
the states of the configuration. If the mutual interaction of the 
nucleons is taken into account this degeneracy is partly removed, 
as known from perturbation theory. The first order energies are 
then the eigenvalues of that part of the interaction energy which 
belongs to the configuration. 

The appropriate zero-order wave-functions are definite linear com- 
binations of the wave functions py, determined by the quantum 
numbers of the interaction energy (these are, for example L and S 
in the case of Russel Saunders coupling, J in the case of 77-coupling, 
etc.). Therefore the matrix elements of the interaction energy is a 
sum of matrix elements (A | V| B). The interaction energy has the 
form » V,; where V;; = V;,(x,;, 2;) describes the interaction of the 


Vw 
i-th and 7-th nucleons. In evaluating the matrix elements of one 
of these terms we can integrate over the coordinates #,,1 + 1,1 + 4, 
and obtain: 


foo fopaslen) visa) iy Bm) Vig (Wi, &) ¥p, (1) ¥p4(2) 
oa Pp, (Lm) AX, AL,...d%m = Oa, b, Say b,-+- 


(2) 


+6 Oa, 5 Bey Otters Diag OG, 10) OG; 110) 4, - 8 Oay, BX 
x ff | a, (i) va, (a1) Vij (mi, ©)) Vy, (Bi) Pp, (aj) dans day 


Therefore the matrix elements of V in the zero-order scheme are 
the sums of matrix elements of the type (2). The coefficients depend 
only on the operators commuting with the interaction energy 
(quantum numbers) and may be calculated without the explicit 
knowledge of the interaction, as they are independent of the exact 
form of the wave functions. There are well developed methods for 
obtaining them, as given by Conpon and Suortiey?4), G. Racan?2) 
and others. The explicit dependence on the form of the interaction 


is contained in the matrix elements which we shall consider in some 
detail. 


§ 2. Survey of the Slater Method. 


The important feature of the matrix element 


[ [vO vaF) Vee) v5.7) vp) Bry ry (8) 


is that the y are functions of 7; and ry, and Vy, is a function of 
7 — Tz. The usual way of treating such expressions in atomic spectro- 
scopy was developed by J. Suarrr}%), who expressed V(r, — 3) as 
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a function of r; and r,. The procedure is to expand V(r; —7,) ina 
series of Legendre polynomials, the argument of which is the angle 
Dis ela ry and rz with coefficients which are functions of [rz 
and | 7rq|: 


V(r, =e r,) aa oe fic(T1> 2) B, (Cos @49) . (4) 


P,,(cos @,9) can be expanded in a finite sum of products of spherical 
harmonics which are functions of #,, g, and Oy, PY. respectively 
(these are the polar angles of 7 and 7). At this stage the angular 
integrations can be performed, and a sum of radial integrals 


BE (ay, dsb y>by) = [| Ray(rs) Rats) fal) Bors) Ro,(ra) dryarg_ (5) 


remains, the coefficients of which are products of two integrals of 
the type sh O,, 0, O, d cos & (only finite number of these coefficients 
do not vanish for definite a,, d), b,, b,). We shall mention in this 
work the f’* only, but all the considerations are true mutatis mu- 
tandis for the G* too 


[F¥(a, » Ay) = R®(Ay,Az,0,,Ag) G*(ay, dy) = R¥(dy, dy, de, ay) | . 


This procedure is very useful in atomic spectroscopy because 
there the interaction is given by Vy, = e?/|r; — 73| and there exists 
the simple expansion: 

co k 


Py an PB, (cos @y2) 7<=Min(r,7%) 7, = Max(r,,7,). 
> 


ares 


The wave functions are not easy to compute, and their radial part 
is the only indeterminate factor of the 1”. In fact, the atomic 
spectroscopists did not bother themselves with the calculations of 
the F*, as in any case many energy levels were measured, so that 
it was easy to evaluate the F* from some of them, and check whether 
these values of the Slater parameters really gave the other levels as 
well. In nuclear spectroscopy, on the other hand, this is impossible 
as there are usually only very few levels measured and classified. 
Therefore if one is to use the Slater-method, the #* must be mathe- 
matically evaluated. Even for the central forces, however, we do 
not know the exact form of the potential. We should therefore 
calculate the energy levels for different forms of the potential. How- 
ever even in simple cases such as the Yukawa potential, the calcula- 
tion of the F, is so complicated that Slater-method 1s of little 


practical value. 
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For complicated interactions, such as tensor forces and mutual 
spin-orbit interaction, the expansion is very complicated. and of 
practically no value (an example of such an expansion 1s given In 
a paper of Marvin"4)). 


§ 8. The alternative method for the oscillator wave functions. 


To overcome these difficulties we make use of the fact that the 
interaction energy depends only on the relative coordinate Tr =f2—T1 
and our procedure is to express also the wave functions as functions 
of F = r; — 7; and the other coordinate R = (7, +r3)/2 (the coordin- 
ate of the center of gravity of the 1** and 2™¢ nucleons). This 
transformation enables us, when calculating matrix elements, to 
integrate immediately with respect to R, and we are left with a 
single integration of fv) V(r) pe(7) dr which can usually be 
carried out without difficulties. 

This coordinate transformation is always possible, but the func- 
tions of 7 and R generally turn out to be very complicated. The 
success of this procedure depends on the proper choice of the wave- 
functions. The best choice would be that one which allows us to 
expand the wave-function y,,(7"1) Y,(7"2) in a finite sum of products 
of functions which depend on 7 and R respectively. This would 
certainly be the case if the potential of the central field, which is 
the sum V(r?) + V,(r3), is also separable in the coordinates rand R. 

The condition for such a decomposition is: 


Ve (ri) + V(r) = UCR?) + Wr?) . (6) 
Putting r = 0 we obtain: 
2V,.(R?) = U(R?) + const. 
and putting R = 0 we obtain: | 
2V.(r?) = W(4r?) + const. © 
If we now put in (6) r? =r? so that R?=r? cos? a, r2.= 47, 'sin? « 


where 2 « is the angle between 7, and 7, we obtain: 


2V.(1}) =2V,(r? cos? «) 4 2.V; (- ip = *) +, const. 


Differentiation with respect to « yields: 
0 =— 27? cos « sin a Vo (ri cos? a) +27? sin « cosa V, (r? sin? «) 


or: 
V.' (r} cos? a) = V,’ (r? sin? «) 
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which means V; (r2) = const. = A,1i.e. V,(r?) = A r? + const. There- 
fore the only potential (possessing a derivative) which satisfies this 
condition is the harmonic oscillator potential: 


‘ 1 
wore + or== (4 OP he a? 72) 


Taking the wave functions of the harmonic oscillator we can de- 
compose every wave-function y,,(r;) Y,,(73) into a finite sum of 


=> 


terms of the form »,(R) (7) (where y,, pare essentially functions 
of the same kind as y,,, y,,). 

In order to utilize this method we must, therefore, use a very 
special form of the wave functions. This is not such a serious limi- 
tation, however, as the exact form of the potential and hence of the 
wave-functions, is not accurately known. We shall therefore be 
satishied with the harmonic oscillator wave-functions, using them 
as model wave-functions, in order to learn the behaviour of, say, 
the energy levels in terms of the nuclear radius, range, magnitude 
and form of the potential. 

Compared with other model wave-functions, it seems that, physi- 
cally, those of the harmonic oscillator are quite good, as the order of 
levels in the shell model is roughly that of an oscillator potential well. 

The potential of a single nucleon bound harmonically, besides 
being in a central potential, is separable also m Cartesian coordi- 
nates. Therefore every function of the three dimensional oscillator 
can be given as a product of three wave-functions of the one dimen- 
sional oscillator depending on the Cartesian coordinates 2, y, and 2. 
This representation of the wave-functions has been extensively 
used!5)16), The coordinates used in this work are, however, the polar 
coordinates, and the wave functions are therefore a product of a 
function of r and a spherical harmonic. 


The radial parts of the wave functions 
Rk mM, 
v (9,9) =p YM" (89) 


are easily calculated, and can be shown to be of the form: 


. ees 
——f 
Rat) =Nnre 2 17) Onr(?) 
where N,,, is a normalization factor, and v,, 1s an associated Laguerre 
polynomial”) (properly normalized) : 


Oui (rt) = LEE 7?) 
13 
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y is given by » = wm/h, and m and appear in the Hamiltonian 
of the harmonic oscillator: 


ol pi 2 2 yd n2 
be rae (agree Hs 
The explicit expression for these Eo aebis 
= n (2041)! i 
ETS 44 (0) 7 (eae (es) (1+2k+ pn &° 
With this definition the normalization factor becomes: 
eee Emer AC act SUN Sls 


pe Vn! ((2 0+)!" 
The first few functions are: 


for n = 0 
R,(t) =N,e72" rt? and ~N?= 


Vv vit gle 
Vr1-3-+-(14+21) ’ 


for w= 1 
py petl 9141 (9 14.3 
Beg eee z and NE Vv» GAAS M 
214+3 Vr1-3--- (1421) 
for 2 = 2 
40 papel so" 4 
V1 l ors! tones ates)” 


and N2,= eas (21+3) (2145) — 
Y/r1-3---(1+21) 


These are the only wave-functions which will be used in the follow- 
ing. All of them satisfy: 


f Bit) dr=1; 
0 


the Y;” (9, g) should therefore also be normalized to unity. 
We shall have to calculate integrals of the form 


I= [ra V(r) ar 


The integrals I,, with n + 0 can be expressed as sums of integrals 
J, which we shall write simply as I,. The respective formulae are: 


2743 
Ty ==" 1 (148) i + 2 tas 


(21+ 3) (2145 2143) (21 
hy = ; ) ie (270+ Z +5) ieee pee 


(21+5)(21+7) 7  @1+7) (2149) 
9 14+3 7 8 yee 


x 


X Lite 
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We shall not need here formulae for higher n, but they can be easily 
calculated. These J,, as we shall see later, replace the F, of the 


Slater method, but unlike the latter can be calculated by a simple 
integration. 


§4. The transformation to the relative and center of gravity coordinates. 


The zero-order Hamiltonian of two nucleons moving in the field 
of the oscillator potential is: 


1 1 | 
H = 57, (Pi +m? w? rt) + 5 (p2 + m? wr?) . 


We make now the canonical coordinate transformation: 


r=T,—T, p= eh 
B teth Dee 
R= 5) P= peeps 


which introduces the relative coordinate and the center of gravity 
coordinate of the two nucleons, with the respective momenta. The 
Hamiltonian expressed in terms of the new variables is: 


as 2 petneraaveiy by teao 2 2 pd 
Ee eae + M*w* RY) + 5 (p O77) 
where: i 
M=2m, La=aM. 


This is the Hamiltonian of two harmonic oscillators with masses M 
and mw. The solution of the corresponding wave-equation can be 
written as a product of wave-functions of the two oscillator poten- 
tials depending on R and r respectively. The angular momenta and 
the number of nodes which characterize these wave functions will 
be called L, A and N, n respectively. : 

If we want to express the wave-function wy, (74) Yrii,("2) of two 
nucleons with definite quantum numbers n, 1, m, and nz 1, mg, as 
a sum of products pM, (BR) wm, (7) we must find out what values of 
N, L, M and n, A, m should be taken into account. It is obvious 
that the integrals (quantum numbers) of the system must have the 
same values on both sides. We thus have the following restrictions: 


(1) The z-component of the orbital angular momentum. 
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(2) The energy. . 
ho (2m +h+2 m++8)=hoQ@N+L+2n+A+8) 


which implies 
2m, +2n,+4+h=2N+2n+L+A. 


(3) The symmetry. Instead of the wave-function ym (r) pr, (2) 
(in the case that n,, l,, m,, differ from mg, J,, mg) it is useful to take 
the decane and anti-symmetric combinations: 


ve om Ae) Vn» Heras rs) +r Bn, Le r) re ls (r,)) (7) 
y — ass las (8 
5 Cyt) ies oe , Vn AG r) Dns al )) ( ) 


which are multiplied by +1 and (—1) respectively under the trans-’ 
formation ry > 7, 7% > 7; (which induces the transformation 7 > —T, 
R-> 7), and therefore p(B) w,(r) is multiplied by (—1)4 (the parity 
of w,(r)]. Therefore: 

Symmetrical (antisymmetrical) wave-functions contain UBD even 
(odd) values of A in their expansion. 


(4) Parity. The transformation 7% ™1>—T; corresponds to 7 > 2R, 
R>7F/2. The radial part of the function wy ,(R R) p 4(7), which is the 
only part that changes, is f(/2» R) g(/» r//2) (the: factors 2 and 1/2 


multiplying the » of the oscillator potential come from M = 2m, 


= m/2). Therefore it is changed under the transformation accord- 
ing to: 


(27 Bo (V7) 1(/29 sol 528)“ tp) 9272 
and consequently: | 
y,(R) pa(t) > py (r r) y4(R). 
In the same _way it is seen that the transformation rz > — 7 or 
F—>-2RR > — 7/2 results in: 
val) vat) > (—1)*4 9, (7) p(B). 


— 


As a result, the > expansion of »;,(™%) w,,(7) should contain y;(R) y4(*) 
and w,(T) ya(R) only in the combination: 


v1(B) vat) + (—1)* 9, (7) v4(B). (9) 
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It is multiplied in the transformation 7% + — 7% by (—1)4, and in 
the transformation 7; > — 7 by 


14 Yh 1th 1yh= 1h 


Ga 2 been, on, EL). 
When we build the symmetric and antisymmetric functions, we 
see that if 1, and'l, are both even or both odd (and hence L and A 


—> > 


have the same property) both y,(R) y,(7") and y;(7) y,(R) may 
enter into those functions, and therefore only in the combination 
(9). If one of l,, 1, is even and the other is odd, the symmetric func- 


=> 


me 
7 


tion contains only p;(R) y,(r) (with A even and L odd) and the 
antisymmetric function contain only y,(R) w,(7). Therefore the co- 


— 


efficient of y;(R) y,(7) in the symmetric function should be (— 1)" 


-> 


times the coefficient of y,(R) p,(7) in the antisymmetric function. 

Subject to the above conditions, the transformation is most con- 
veniently calculated in the following manner. The wave-functions 
(7) and (8) are written down in the case 9, = 9, = 9 = ®. It is 
then easy to express them as functions of R and 7 and compare 
these expressions with a linear combination of the admissible wave- 
functions pi, (B) yi (7) (according to the above conditions). By 
equating respective coefficients, the factors of this expansion may 
be easily found. When doing so no account should be taken of the 
exponential factor, as 


7 2 9! 
ee oe) ee a ae 
2, a= 


II. On the Order of Levels in 7” Configurations. 


§ 5. The evaluation of Slater parameters for the harmonic oscillator 
. wave-functions. 


The method described in I will now be used to obtain some results 
on level spacings and especially on the order of levels in a few 
interesting cases together with a discussion of their dependence on 
the range and form of the potential. An important problem in the 
shell model based on strong spin-orbit coupling, which leads to the 
jj-coupling scheme, is the determination of the spin (total angular 
momentum) of the ground state of the j” configuration. It was 
pointed out by Frenperc!’) that for = 2 the spin of the ground 
state is zero (for Majorana forces). His argument was generalized 
by Racau?®) who showed that for any » the ground state has the 
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minimum spin allowed by the Pauli principle, namely (for an odd n) 
3/2 in the case of three particles (or holes) in a shell, and 1/2 in 
other cases. This result is apparently in contradiction with the 
empirical rule that the spin of the ground state 1s equal to the spin 
of the odd nucleon. However, Racau’s argument was based (as that 
of FrenserG) on the long range approximation, in which one as- 
sumes that the interaction potential can be approximated by a 
square well in the region where the amplitudes of the wave-functions 
are important. On the other hand, results of Mayrr?) showed that 
with a 6-potential the spin of the ground state is J = 7 if m is odd 
and J = 0 if nis even. (This is in fact a short-range approximation, 
where one assumes that the potential is different from zero only in 
a region so small that the change of the wave-functions in that 
region is small compared to the wave-functions themselves.) This 
result was subsequently proved by Racau?) in a general way. 

If we pass continuously (i.e. by a continuous change of some 
parameters) from the short range limit to that of the long range, 
we see that the order of levels changes continuously, and for different 
values of the parameters one obtains different spins of the ground 
state. The dependence of the spin of the ground state on the range 
of the potential has been treated in some special cases by Kuratu‘) 
and the author ). In the followimg, our method is used to obtain 
general results which are applicable to every potential, and addi- 
tional interesting forms of the potential are treated. 

The method of the harmonic oscillator wave functions can be 
combined with the vast amount of results calculated in atomic 
spectroscopy: in these results all the energy levels are expressed in 
terms of the F’,; on the other hand it is possible to express them in 
terms of the integrals J,;. It is therefore always possible to write 
down the F’,, as functions of the J,. This allows us to calculate the 
values of the F’,, when using any potential, by first computing the 
values of the I, by direct integration. The use of this procedure 
makes all the formulae derived in the F’, formalism useful for calcul- 
ations of the energy levels. 

If one is interested in central interactions only, it is not necessary 
to calculate the wave-functions of the configuration in terms of R 
and 7, as only the Slater parameters F, are required and with the 
tle transformation they can be directly calculated in terms of 

e I). 


The F* (which differ only by a constant factor from the F,) are 
defined by: 


F(a, da) = | [RB ry) BE (09) falras ta) dry dry 
00 
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where the f, (rj, 72) are the coefficients of the expansion (4). 
The f, are therefore given by 


il 


fe(Tr> 2) = a V(\r, —1,|) P,(cos 49) d cos a5 


(the factor 2/2 k + 1 is the square of the normalization factor of the 
Legendre polynomials), and thus: 


21 Pee ee aR REG) 
pa ttet Prunny BOB 
He 0 ; ’ 5 " 


xX PB, (Cos wy.) r? dr, 72 dre d COS Wy, - 


This expression can be integrated also over other angles dQ of which 
the integrand is independent, thus completing r? r2 dr, dry d cosa, 
to the differential of the volume element in the space of the vectors 
r, and 7. We obtain, after multiplication by a proper normalization 
factor No, 
2 Fe ROUEN APE NS 

FHa, a) = N= 5 f [v(\7,— 7)“ “7” x 

x PCOS 7) Ga 1d ee (10) 


This integral can now be transformed to an integral over Rand F. 
As V(|rg —7;|) is a function of || only, it remains to express 


\ 
29 7x — 2), (COS 4) 
al 2 


in terms of R and 7. This is always possible with the help of the 


relation Pees 1 a 
TeiCOStOn y=" 5.%) Say endl —r?), 


The result is a function of R, r and the angle « between the vectors 
R and 7—9,(R, 1, «). So the above expression becomes: 


2k+1 
we 2 ttt Naf / V0) on(B, 7, «) dR dr =-—"" Ny x 
+1 oo 00 : : yal 
x do f [V) gx (Rr, «) R?d Rr drdcosad Q2 aioe ans 
YO O 


if co 


re es) 
x | f [Vo p;,(R,1,«) R2dRr2drdcosea. (11) 
-—-10 O 
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Where d’ stands for the differentials which form with R?. dRr? dr 
x deos « the volume element d?R dr; the integrand is independent 
of them and the integration results merely in the dropping of the 
normalization constant Nj». The integration over « can be easily 
done and it is then possible to carry out the R-integration, which 
leaves F’* expressed in terms of the r-integrals —J,. In this way 
the Slater parameters are calculated in terms of simple integrals 
without bothering about the expansion of the potential in a series 
of Legendre polynomials and without the complicated sre 
in Fane such an expansion results. 

In order to see how this procedure works, we give explicitly the 
expression of ré r§ P;,(cos @4,) in terms of R,r and «. This expres- 
sion results from the calculation of a configuration in which 1, = l, 
(and therefore k is even). Putting 


P,,(cos 42) -» Con COS? 


k = 2m, we obtain: 


m 
ke pk eet k-2n pk-2n p2m 2 
1 15 DB, (COS ys) =) Con TE 2" 1p 2 17” 157 COS? Oy = 


} Os ; 
m ™m 
P 4 R2~— p2\2n 4 R272 \2n 
— ANT se Ss 
n=0 x 


n=0 


x ( Aon) RP (B, FA. 


Use was made here of the relation 


ow) 


2,2 (4 R-1?\2 D 4 hr? . hes 
ra =( ni ) ERP =o Ber)? = (47 2") + Bert sin® a 
As an example we evaluate in detail F? of the configuration Ue: 


+1 co ©0 


promt § [ffi emerge (Sos of)» 


ah Wy 


x ri dr, r2 dr, d cos a1, = 
(tesla [free ey 


1 //4 Ri 
2 (( zs “J+ Re r?sin? a) R8AB 8 de d cosa = 


\ 
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= (GS) 5 [ve] 2 4x15 /x r)— 


* — pier 
/x°3 4 \/20(2»)916 | 4y20-20-4 


aes | ti ea 4, x 
8 n° 3, 


5|( 4/n-15 x /x /x-15 1) 


= — iD ; 
4\/2y(2r)216 [r/2- v/2-4 a aie eee: Vv/2 (v/2)216 * 


5x3 Vx3 25 
6V2v (228 Vr] ae oi ahha aes 


In this way the F* for the configurations d”, f", and g” were 
obtained; these are later used in the discussion of the 7)-coupling 
configurations (dsj), (f7/2)3, and (qg)2)%. 


§ 6. The (ds)z)? configuration with various potentials. 


The simplest configuration where the short and long range ap- 
proximations give different results is (d5)9)*. In the 6-limit the state 
with J = 5/2 is the ground state, and in the long range limit the 
state with J = 3/2 is the lowest. If one passes from one limit to the 
other a cross-over of these two levels occurs. This case is also of an 
experimental interest as a J = 8/2 state of the configuration is 
postulated) for the ground state of Na?!. This case was treated by 
Kuratu‘) who used oscillator wave-functions and a Gaussian po- 
tential. It was also calculated by the author’) using the Slater 
method with Coulomb field wave-functions and a Yukawa potential. 
The results were different, since the Gaussian potential can be well 
approximated by a square well when its range is increased, whereas 
the Yukawa. potential has a singularity at the origin and does not 
yield the long range limit when its range tends to infinity. We shall 
discuss in this paragraph the cross-over and its dependence on the 
range and form of the potential. 

The energy states of the configuration (ds)2)” were calculated by 
Ineuis2°) in the case of ordinary (WiaNnER) forces between the 
particles. The calculation of the levels in the case of Majorana inter- 
action can be carried out in the same manner (an example of such 


a calculation is given later in the case of Li’). 
* 
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The results are: 


3645, pe ae 1329 4 
Bory 95 5-49 B 25-441 i 

vier 56 ame 651 4 
Keg =e ers 5-441 Bf 


3 m2 627 
Esp = + 39 jie aaara emi 
The sign convention is that the F’, are positive and the Majorana 
potential is attractive (negative) in symmetrical states. 

From the definition of the P, it follows that in the short range 
limit F* = (2k+1)F,, while in the long range approximation 
F*<F,. From these relations the order of the levels J = 5/2 and 

= 3/2 in the two limits can be immediately seen. We calculated 
the F'* in terms of the J; using the procedure of § 5 with the follow- 
ing results: 


29 
8-5 = (+1) +1(ht+h+ oh 
1 9 il i 
7:82 P= (1, + 1) at (eae 
1 9 
hg wT SA Hie. 5(06 + I) + iia ee 


Remark: In the above results only the combination (J)+J,), (J; +J;) appear, 
thus forming with J, three independent parameters which replace Fy, F,, and F, 
of the Slater method. The reason for this fact can be seen as follows: In the wave- 
function Yr, () Yy,("2) the product rhs : rhs appears as a factor, and therefore when 


we express it as a function of rand R the sum of the powers of # and r in every 
term is equal to /,+1,. The transformation ene which induces 7->2R, 
R= 7/2 transforms, as we haye already seen, f (V2 » R)-g (/»/2 r) into 
f (/r/2r) g (/2» R). As a result, to every term in which R™ 7h +2—™ appears 
there See another term which has the same angular part and contains 
ym Rath—™m as a factor. When the angular and R-integrations are performed 
these two terms give in the r- -integration the integrals J L+h—m nd I,, with the 
same factors. Therefore only the combination (Lin +1), 4.1,—m) appears in the result. 
It should be remembered that there exists only one set of the I, the combinations 
of which form the F,, and G, of the various configurations. 


Putting these values in the above formulae we obtain the energy 
levels Santee by the I: 
7 1 Alay) 165 255 
Eye = 5g (53 (Uo + Ls) + 7 (Iy + I.) —> I,) 
1/68 
His (tea Let Taye eee = 1) 


5 
ce core 3 
Esp = (~ % (y +I,) + a +1)—*8 1). 
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From the definition of the J, it is seen that in the short range 
approximation I 1 <I (l > 0) (because for 1 > 0, R, vanishes at 
the origin), and in the long range limit all the I, are equal. 


This property of the J; makes our method useful for approxima- 
tions in the short range limit. In the first approximation only the 
coefficient of I, should be calculated (use is made of this fact in 
§ 15). On the other hand the Slater method can serve as an ap- 
proximation in the long range limit. Near this limit F* < F° (k > 0), 
so that the first approximation is given by F°. From this point of 
view these two methods are complementary, and hence it is natural 
to work with the I, in nuclear spectroscopy where there are good 
reasons to believe that the short range approximation is justified. 


We have mentioned before that the cross-over should depend not 
only on the range of the potential but also strongly on its form. 
A flat potential like a square well or the Gaussian potential give the 
long range limit as its range tends to infinity, but a potential which 
is singular at the origin does not yield the long range limit even if 
its range tends to infinity (the important parts of the potential are 
in the neighbourhood of the origin). The I, (1 > 0), though they are 
no longer zero, do not approach the value of Jy (alternatively the 
Fr, k > 0, are smaller than f° but do not tend to zero). As far as 
the order of the levels is considered, such potentials represent an 
intermediate case between the two limits. 

We shall compare potentials in which the range parameter ap- 
pears in the same manner but their forms are different, namely: 


(a) the Gaussian potential V e-"”* which for ry > co gives the long 
range limit (this potential was used by Kuraru’)); 


(b) the potential V e~””” /rjro which gives in the limit rp > co the 
Coulomb potential, and, | 
(c) the potential V e-”!"* /r2/r5 which is still more singular at the 
origin. . | 
Although ‘the difference in behaviour was already noted®), we 


discuss it again as we shall use here the same wave-functions for all 


of them. The J, corresponding to these potentials are calculated 
to be: 
_ fee Jebea 
(a) Ty = NP. fiervtt Vip) 24 de = NEV alias So Tele sth dee 
0 0 
Ne le 


=V(ate 
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lee) 


co 1 2 
- Sai (Pe fone 
(b) I,=N7 ears V(r) r2'+2 dr = N? Vn fe Via ped dy = 
) 0 


“I! 2 I+1 yx 2 
eae an 
CO [ee) 1 2 
e =a 47 
(c) Lh esses crn Vg parade = Ni V9 fe ( i) ) re dit 


0 
2 \I4+4 


0 
2 

MO resi (ape) 

1 is defined by A = 79 Vv; it is the ratio of the potential range to 

1/V/» which determines the extension of the wave-function. Ifa 

tends to infinity it may be seen that I, of the Gaussian potential are 

all equal, while in the limit 4 > oo for the case (b) (which gives the 

Coulomb potential), J; is proportional to n? /!; and in case (c) J; is 
proportional to 2/21 + 1. 

The cross over of the levels J = 5/2 and J = 3/2 occurs where 
the I fulfil the equation: 


OT (Le 1) 22 86 (lla ues: (13) 


Relative to the value of J, the values of the J in the three cases are: 


@) t~(aor) 


n? 1! J2aNT 
(urate oes) 


1 dee NU 
OP weuca: 
Using these relations we find that the cross over occurs in case (a) 
at the value 4 = 1-326, whereas in case (b) it occurs only at 4 = 4:34. 
The effect of the form of the potential appears more pronounced 
in case (c); in this case no cross-over occurs as 4 varies from zero 
to infinity. [For the left hand side of (18) for 4 =0 is positive, 
and it remains so even when the J, attain their maximum value 
~1/(21+4+ 1).] 

This strong dependence on the form shows that for such problems 
it is not enough to consider the range only. Potentials of different 
forms which may be adjusted to fit some condition will not usually 
give here the same results. 

In the preceding section we discussed the effect of the form of 
the potential on the order of the levels and the place of the cross- 


and 
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over, using the same wave-functions; we shall now give the results 
for the Yukawa potential using harmonic oscillator wave-functions 
and compare them to those obtained with the Coulomb field wave- 
functions®). 
For the Yukawa potential, V(r) = Ve-"/rjr,, the I; are calcu- 
lated as follows: 
T=? [ V(r) e-?" 124 dr = N? Vry Yt eta a ieee 
0 0 
ie 


Yn 


VA en —élA &2 +1 dé 
{ 


where €=/vyr and A=//v ry. We introduce the constant w=1/2A 
and « = € + uw, and obtain: 
2 co 
T= _view fe" (@— 1d. 
Vv ylth : 


This gives for the integrals which we need: 


Vax 
h=3 val (1+ p?) 2 u(5 | 1?) (1-9 (u)) e”"| 
I= VAL 2 (14 pats al) 2e (Gt gut + pH) x 
x (1 — O(u)) et] 
ras val : (14 Out + ed + = pS) — 
2 0 (¥6 oy : Pees are se 5H) (1— (u)) "| 
Lai, | S (ee p? + OP pt + 2 wo + or p®) — 


105 63 3 1 a 
2s (a5 ag pet ag eit gut oe ee) Cl ®(u)) 


@ is the error function j 
2; —t? 
= é dt . 
@ (x) ia i 


These values of I, for various values of « were substituted into 
formulae (12), (18) to give the level spacings corresponding to each yw. 
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The cross-over of the levels J = 5/2 and J'= 8/2 occurs at a value 
4=9, ie. for rol, = 9 V2 ~18 where 7; = /2y is the parameter 
appearing in'the wave function of a single d-nucleon. This should 
be compared to the value r9/r, ~ 10, obtained with the use of the 
Coulomb field wave-functiors, where r appears in these functions 
in the exponent: R,(r) = N,1r'*1 7. 

It is interesting to see that the results are essentially the same, 
thus supporting the opinion that the exact form of the wave-func- 
tion is not very important. 

The results of this paragraph show that the appearence of the 
spin 3/2 in the ground state of Na?! is unlikely to be due only to the 
effect of Majorana forces, as the value of 4 which should then be 
assumed is too big, especially if we assume that the potential is a 
“deep hole” potential, such as that of YuKawa, rather that a 
flat one. 


§ 7. The configuration (f7)2)*. 


This configuration [and equivalently (f7/2)°] has six states with 
spins J = 15/2, 11/2, 9/2, 7/2, 5/2, 3/2. For Majorana forces in the 
short range approximation the state with J = 7/2 is the ground 
state, and in the long range limit the state with J = 8/2 is the 
lowest; above it lies J = 5/2 and the state with J = 7/2 is next to 
it. The cross-over of these three states was found by Kurarx*) who 
used a Gaussian potential. We shall in the following discuss this 
configuration using also other forms of the potential. 


The matrix elements of the Majorana interaction in the (j,, js, 
m;,, M;,) scheme were found in the way described in §12. The 
integrals J(m,, Mz; Mz, M4) were calculated in terms of the Slater 
parameters /’,, by the usual method. As there are no two states with 
equal J in this case the sum method was used to obtain the energies 
of the various states with the following results: 


Ey. = — 90 F, + 2700 F, + 7020 F, +7974 F . 
= — 62 F, + 1580 F, + 2786 F, + 42302 F, 
Boy =—51 Fy +425 F, + 6201 F, + 82765 F, 
Ey, = — 42 Fy +1610 F, + 6930 F, + 82082 F, 
E 
E 


peri 
ee 
—~ 
i) 


(14) 


5/2 = — 85 Fy + 665 I, — 2588 F, + 80717 Fe 
s2 = ~+ 30 Fy — 660 F, + 4752 F, + 50622 F 
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The F; in the above expressions are defined by: 


hi og ae i Fe +6? Fe 
Bi Seat WU athe gru Pl genre Petersen: 


Using the method described above, these F* are expressed in the 
terms of J; as is given in the following formulae: 


5577 
isa ae [Lo + Ee)'— 6 (Ty + F,) +15 (15+ I,) — 20 I] 


Pee [18 (Ip Ps) — 4 (1 +1.) 4°19 (I, E44 Ip 


FR ='—_-[148 (Ip + 14) — 66 (I, + I,) 15 (Ip + Jy) 124 I] 


FO = [429 (Ip + Iq) + 198 (I, + Ig) + 887 (Ip + I,) +212 Ty) 


Taking the Gaussian potential we obtain the following results 
which are in agreement with those of Kuratu: for A < 1-27 the 
lowest state is J = 7/2; at A = 1-27 the level with J = 5/2 becomes 
the ground level and is the lowest one in the region 1-27 <4 <1-35; 
for A > 1-35 the J = 3/2 state is the ground state. Thus there is a 
region where the ground state has the spin 5/2. The configuration 
(frj2)” 18 predicted by the shell model for all nuclei having N or Z 
(neutron or proton number) between 20 and 28. The only odd-even 
nuclei in this region, of which the spins have been measured are the 
following’ odd-proton nuclei: 5,Sc4> and ,,Co®® have the spin 7/2 
as required by the shell model, ,;V°1 has also the spin 7/2 whereas 
9;Mn** has the spin 5/2. It was suggested!) that the- ground state 
of the last nucleus is a J = 5/2 state of the (f7)? configuration. 
Kuratu?4) tries to explain the occurrence of the 5/2 ground state by 
suggesting that ry of the nuclear forces and r, of the nucleon orbit 
satisfy 1-27<4<1-35. Even for the Gaussian potential such a value 
of r) is too big if one determines 7; roughly from the nuclear radius, 
but.a more serious objection is raised if we consider potentials which 
are singular at the origin. Taking the potential V(r) =Ve-""" /r/rq 
we find that for 4.< 8-8:the ground state is Ji= 7/2, atdA=3-3 a 
cross-over of this with the J = 3/2 level occurs and for 2 > 3-3 the 
eround state is J ='3/2. The level J = 5/2 crosses the level J = 7/2 
only ‘at A= 9-5 where J = 3/2 1s already lower. We see that here 
the use of a ~1/r potential not only shifted the points of cross- 
over but changes completely the situation: there 1s no more any 
region of 2 where J = 5/2 is the ground state. As far as scattering 
experiments are concerned, there is no indication that the Gaussian 
potential is better than the Yukawa potential. If one considers it 
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just as a model the above calculations show that the results depend 
strongly on the model used and it is a little bit early to draw from 
them any physical conclusions. We must conclude that it 1s not 
likely that the effect of Majorana forces can alone explain the ap- 
pearance of the 5/2 ground state of Mn°°. 


§ 8. The configuration (gg/2)°. 


This is the simplest configuration j” in which two states with the 
same J appear. The states of the (go/2)* configuration are: two states 
with J = 9/2 and eight more states with J = 21/2, 17/2, 15/2, 13/2, 
11/2, 7/2, 5/2, and 3/2. The sum method cannot give the term values 
of the two J = 9/2 states but only their sum. The separation of 
these energies can be done by diagonalization of the energy matrix, 
but with the elaborate methods of Racant?) this becomes much 
easier. One can define two states with J = 9/2, one with the Senior- 
ity v = 1 and the other with v = 3. As the interaction energy does 
not commute with the Seniority operator, there is a non-vanishing 
matrix element connecting these states and the energies of the 
eround J = 9/2 and of the excited J = 9/2 states can be found by 
diagonalization of the two-rowed matrix. 

The energy levels with J + 9/2 and J = 9/2,» =1, J = 9/2, v=3 
as well as the matrix element V connecting the last two states were 
calculated by Racau! in terms of the Slater’s F,. We write here 
down only the results for J < 9/2 as the other levels lie above these 
and are of less physical interest. 


Type of force 
Wigner forces Majorana forces 
factors of factors of 
Fy P, F, FP, 


~ 8/9 | 407/14 |24453/14] 1144 
— 8/9 | 75/14| 3153/14) 1014 
0 1/2 |- 105/2 |. 31/2 
7/9 | 100/7 | 3336/7 | 542 
56/81) 613/63 |-4693/7 | 5629/9 
~17/27)-284/21 | 4272/7 | 2518/3 


The F’;, are defined by: 


4 F? ee 6 
ji ae aaa Be Pricer 72 FS 
2 ee? a apegge, eo =gaqqaqge «= s = ayeqgeqqe- 
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The two states with J = 9/2 are given by the solutions of the 
secular equation as follows: 


1 1 
EiSj2= > (Eo + Hoy) — > [Egg — BR)? + 4 V2p 
1 
ey 


Sa 7 Bhp + Bye) + [hp — Bh) +4 V2), 

If one examines the values given above it appears that | V| is small 
in comparison to | E42 — Hj.| (it vanishes both in the short range 
and the long range limits where v = 1 and v = 8 are exactly the 
ground and excited states with J = 9/2). Therefore it is sufficient 
to take only the first term of the expansion in powers of V/ | Hgjo—- Ego | 
(which is the second approximation of perturbation theory). This 
gives: 


EY, = Bi oe Pi ee 
9/2 9/2 | Ei, a Ee, | 9/2 El, -E°, ’ 
y2 V2 
| Open haps =e : 
bee 2 2 2,,| 1 ee Hayy Earn 


The (9/2)**:* configurations are of a special interest, since it was 
observed by GoLtDHABER and Sunyar??) that in nuclei which have 
such a configuration according to the shell model there is a state 
with spin 7/2 and even parity. This state, 7/2+, lies in a few cases 
under the level J = 9/2 which is usually observed in these nuclei 
(and described as gg according to the shell model) and above it 
in the other cases. An assignment 97. for this level is in contrast 
with the shell model as this state (of the single nucleon) should lie 
1-2 MeV above the gj. state (because of the strong spin-orbit inter- 
action). GoLDHABER and Sunyar*®*) assume therefore that this state 
is the J = 7/2 state of the (go/2)” configuration. 


The general method described in § 5 was used to obtain the F* 
expressed in terms of the J,; the results are: 


2431 ea 
F8 = 7 [(Io + 1) —8 (L + L) + 28 (I, + I.) 
— 56(I, + I;) + 70 14] 
Fe 1759 Wi @(o eels) —=.06 Ud, +1,) +116, + I.) = 


~ {6128 
— 52 (I, + 15) —10 14] 


Aes Spang (256 (Ip + I,) — 480 (I, + 1) + 68 (I, + I6) — 
— 82(I, + Is) + 378 I,] 
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tee age 11105 (1, Tey 260, ey oe ae) 
= (04 eo oon a | : 
= aan [12155 (I, + Is) + 5720 (I, + I,) + 10868 (I, + I) + 


+ 6248 (I; + I;) + 10658 I,}. 


With the help of these formulae we calculated the order of the 
levels, for Wigner and Majorana forces with the potential V(r) 
=Ve-"ln’ | rjrg. As is seen in the table above, the coefficient of F, in 
the case of Wigner forces, 1s larger for the state J = 7/2 than for 
the other states. Therefore in the long range approximation this is 
the lowest state up to the long range limit where all the levels 
coincide. As the potential used does not yield this limit, the resulting 
order of the levels is: 9/29, 7/2, 5/2, 3/2, 9/2°. The spacing of the 
levels 9/2" and 7/2 is, for A <1-5, smaller by a factor ~ 4 than the 
distance between the 9/29 and the 5/2 levels. For Majorana forces 
with the same potential the lowest state is 9/2% up to A = 8-2 where 
a cross-over of this level occurs with the J = 3/2 level, which is the 
ground level for 2 > 3-2. The 7/2 level does not cross the 9/2% for 
any 4. When a potential of the form (1'+' P,) V(r)/2 is used (equal 
Wigner and Majorana forces), the situation is like that in the case 
of Wigner forces, except that the levels 9/2 and 7/2 are not so close. 
Also for the Gaussian potential V(r) = V e-/* there is in the case 
of Majorana forces no region of A in which the ground state has 
dp ea T Pee . ea 

The question of the relative spacings of the other levels J = 5/2 
and J = 8/2 is critical in this case because they should be found 
experimentally if they are not much higher. In order to clarify this 
point, we shall refer to an interesting case discussed by GoLDHABER 
and SuNYAR??), 3,Kr8% has an even number of protons and 47 neu- 
trons which are equivalent to three holes in the gg. sub-shell. The 
spin of the ground state is measured to be 9/2. The isomeric transi- 
tion is from a pj). state not to the ground state but to a low lying 
7/2+ state, 9 keV above the ground 9/2 state. The distance between 
the levels py. and 7/2+ is 82-2 keV. If a state with J = 5/2 or 
J = 3/2 were lying in this spacing, not too close to the upper state, 
a transition to it would have been preferred upon the observed 
transition. 

It is teresting that the 7/2 state is close to the ground state also 
for small 2, so that perturbations from other configurations or tensor 
forces and other non-central interactions may bring it still lower. 
This question, however, should be considered in more detail. 
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III. Mutual Spin-Orbit Interactions. — 


§ 9. Matrix elements of the mutual spin-orbit interaction. | 


It is well known that neither the Thomas interaction nor the 
magnetic spin-orbit interaction are big enough to account for the 
wide separation between the states 7 =1+ 1/2 and 4=1—1/2 
of an odd nucleon as required by Mayer’s shell model. Cas and 
Pats®) introduced in a phenomenological way a strong spin-orbit 
interaction, in order to preserve charge symmetry of the nuclear 
forces in analyzing high energy nucleon-nucleon scattering. They 
also made a very rough estimation and found that this interaction 
could give a doublet splitting of the night order of magnitude neces- 
sary for the shell model. 

Although there is not yet a conclusive evidence for the existence 
of such a strong spin-orbit teraction, it is interesting to calculate 
the effects of such an interaction in cases of a pa nucleon outside 
closed shells. 

The spin-orbit interaction of Cien and ive was assumed to be 
of the form: au 

Vi 7 aa ri ) Coe: 5), 142) (17) 


where sand s@ are the spins of the two interacting nucleons, and 
ere is their relative angular momentum 


hing= (P,P). G-—7,)- 


It is immediately seen why it is extremely difficult to use here the 
Slater method. Such interactions were generally treated®) with the 
simplification of summation over all nucleons but one, so that 


x V(\re— 174) | (FO + 8%, oe 1) became V(r,) (§%, L,) (in the case 


i an odd number of nucleons). 

Using the method described above the solution of the problem 
becomes very simple, as L,. is exactly the A introduced before. To 
obtain the matrix elements, the operator (s+ $®, L,5) is applied 
to a wave-function yz, (BR) ya,(7); this yields a sum of functions of 
the same type. When we multiply this sum by another wave-func- 
tion wy, (R) y 4,(*) and integrate (the integration on the R-coordinate 
can be immediately done) we obtain the result as a sum of the 
integrals I, [of course, Ig will not appear as TA yoo(7) vanishes]. 


In order to calculate the matrix elements of (17) it is more con- 
venient not to work with the A, and A, components of a vector, 
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but instead with the combinations A, = A, + 7% Ay. With this nota- 
tion (17) can be written in the form: 


1 


V(r) E 
The wave-functions with definite n,,1, and m2, 1, in the (m;, ms)- 
scheme are: 

i 1 1 
(mi, mF) = (mz, My) O (+ oy 01) é (st > 02) = 


= yp™ (ry) y(t) 0 (+ = 


(st) +8) A_ + (8 + 5) A, + (of) + 5?) 4]. (18) 


04) 6 (+5 42) 


where o, and o, are the spin coordinates of the nucleons 1 and 2. 
The operators s,, s_, and s,, when applied on these functions, give, 
as is well known: 


Sp O10) = (5- ms) 6(—m.,|o) 


S20(m,\0) = (> +m.) d(—m,|c) 8,6 (m,|c) = m, d(m,|o) . 


The corresponding equations for a general L are: 


L, pr= (lm)? (limt+ lym! Lyt=my?. 


As (17) is linear in s“ and s®, the only non-vanishing matrix ele- 
ments are those which connect states differmg at most in one of 
the spin eigenvalues. As an example we calculate 


J (mi, my eae My, M2) * (5%) d(- 7°) Vi o(14,Me) X 
0; ) (— 
~ 2h) (m,, m,)* 8 (5) 0) (— 5 


x A,(m,, My) 6 (=|) } (; 


x (5 


02) V(r) (> kan z) 
2) dr, dr, = 0 


ie (19) 
Ton; mis) = | | V(r) (amy, m)* A, (my, 25) d® ry dr 


K(ms, mz) =| [v V(r) (m,, ma)* A, (mg, Mm) d? 1, d? rz 
Ui asl) == =f 1) (my, m2)* A, (my, m,) d? 7, dr, 


K(m,, my) = — (ibe (my, M)* A, (ms, M,) d? 7, dr, . 
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These matrix elements will be used later on. If there is a difference 
in one of the spin values, A, and A_ may appear; for example: 


oy IJ a m;)* Vio (m=, ms ) d? Ty d3 ty = 


= | [ V(r) (omg, ma)* 5A, (rm, my) dry Bry. 


§ 10. Doublet splitting for a nucleon outside closed shells. 


We shall have to calculate matrix elements of 18) in the (m1, Ms)- 
scheme and make applications for the doublet splitting for a nucleon 
outside closed shells (the effect of this interaction on the energy 
levels of Li? will be treated later). If the doublet splitting in such a 
case is large compared to the interaction energy between two 
nucleons in this unfilled shell, the jj-coupling scheme would result. 

We start from the (m,, m,)-scheme and use the sum method to 
obtain the energies of the doublet components. We use the fact that 
M, (as well as J) is an integral, and also the Landé interval rule 
which holds for these interactions. This rule states that the energy 
of the state 25*1Z, is equal to 

LS, 5 I iss ee 


The expansion of the wave-functions (7), (8) in terms of the wave- 


—> 


functions y,(R) y,(%) is easily calculated by the method described 
above. The results we need are given in the Appendix. We treat the 
following cases: 

A. A single p-nucleon outside the closed s-shell. 

The wave-functions are (m+; 0+0-; 0+0-) where the last two 
quantum numbers refer to two s-protons, the other two to two 
s-neutrons and the m= refers to the odd p-nucleon. When computing 
the diagonal matrix elements which belong to these functions we 
see that the only non-vanishing contributions come from the ps- 
terms. These are exchange terms if the two nucleons have the same 
charge, and ordinary terms otherwise. The matrix elements were 
calculated with the help of formulae (19), For example: 


414,04) —K(4£14, 04) = [ / V(r) 0)" 4,04, 0) dry dry = 
= f [V0 vO (BA. vi) WR) ar dP BR 
= [V(0) py 4. vO) Br = 

=+/Vo) vE Ot vO Br= 4h 


J 


aaa 
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and similar calculations for other matrix elements. The results for 
the ps-diagonal elements are: 


J(+1+,0)—K(£1+,0)=4- AEM, O)=45], 
\ F(G5 0 (Ore0? 0 
I 09 KLIS (Pita 8 


J(0-, 0-) = K(0-, 0-) = 0. 


With these results we build the following table: 


Sum of the 


Mu, Vane functions ps dipgmal matrix elements ; 
ordinary exchange’ ° energies 
3 | (+; 0to-;0+0-) | (4,04) (it, or) J Bay 
4 (0+; 0+ 0-; 0+ 0-) (0+, 0+) a 0g a ; 
(E50 Ue; Or Oe) ei n0=) 156) Be 


As M, is an integral the following equations can be written: 


3 
1D) (? Ps /2) = Oh I, 
; 3 
E (? Py.) as EPP, 9) a al 
from which it follows: 
3 
BC P35) mes q, 
Ee hap) =—3 I, 


B. A hole in the p-shell and a closed s-shell, 


The relevant pp-matrix elements are calculated to be: 


H(£14,0)—K(t 1409-441, 


J(O*, OF) — K (0+, 07) Qs (Seether eee 
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For the configuration s*p* the corresponding table is: 


. eae Sum of the 
Wavelhoichona Diagonal matrix elements energies Total 
| ps ordinary|ps exchangelpp exchange] ps pp 
a 0+) ae s e (1+, 0) 
iz, ile =I", On; 0 5 ay ey pas =4 —2.. 
(1+, 0+) i 21+, 07) ae, Ot) | 


From this table we obtain n Ps)2) = — 2 1,, and with the help 
of the interval rule H(? Pi) = 4 1,. The doublet is inverted and 
the splitting is: 

Ali == 6: Fy. 


C. A single p-proton outside a closed s-shell and a closed neutron 
p-shell. 
The additional matrix nenene for this ¢ case are (ordinary): 


Pile) a2J., J(1*, OF)= one “hs alk J(0+, 0+) = J(1+, —1*) = 


from which we obtain: 


| pp (ordinary) | sum of energies 
M, | Wave-functions | diagonal Total 
elements pp | ps 
$ | ts 14,1-,0+,05 4+, [+1 +04 | 47,447,| 92, |4q+dh 


=1=;0%,0-; 0+0-) 


This table gives 


and F : 
E (?.P, 2) _ 2 I, 9 I,. 
Hence the splitting is: 
21 15 il 


A ee Q° 


D. A single d-nucleon outside the closed s- and p-shells. 
The relevant matrix elements are: 
ds 
J(2*, 0+) — K 2+, 0*) = Ly 2707 eee 
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dp 
il 9 il 1 9 1 
J(2t, 1 ieee 1) a res as 1s J(2*, 3) = Ty q, ae zie =P e773 
1 al al 
J(2+,0)—-KQ40)=5h+5h J@,0)=ph+sht+qh 


ae 1 1 3 3 


J(2+,-14) =2L—- Pht ph 
with the help of which we obtain: 
diagonal matrix elements sum of Total 
M,, Wave-functions ds dp energies = el 


ord. | exch. ord. | exch. ds | dp 


§ | (2+; 1+, 17, OF, O-, (2+,07)(2+,0+)(2+,1*) |(2+,1*) 
s sil, aU $ lb i 
Ot, O-, -1*, -1-; 
0+, 0-; 0+0-) 
| eS By Coit) $1, |41-}1, a q, 
| 2 21 
| | (2+,-14)|(2+,-14)] 7 Ble) tats) tats | 
Therefore 
15 21 45 63 
ECD) alae ete De ee 
and the splitting is: 
75 105 
AE = 5 ee 


We thus see that: 


for p-nucleon interacting with the 4 s-nucleons, the splitting is 


9 
Dy ie 

for p-proton interacting with the 4 s-nucleons and the 6 p- 
neutrons, the splitting is 


21 15 
Wit whe 


for d-nucleon interacting with the 4 s-nucleons and the 12 p- 
nucleons, the splitting is 


75 105 
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Case and Pats gave in their paper®) an estimated form of the 
potential V(r) to suit the experimental data of the scattering : 


Vir) =V, Gh oe 


0x du «x 


where z = r/7,. 


The values of 79 and Vy were given roughly as ry ~ 1,1 x 10-23 cm, 
Vo ~ 24 MeV. Using this potential the J, can be easily calculated. 
The result is: 


V 2 2u?-1 B 
TS oe x iv (1 P(u)) e*| 


ee soles 
erm 


where 


For this value of ry and reasonable value of /v the I,, I > 2, are 
much smaller than J,. The integral is very sensitive to the value 
of w (and for a fixed value of r9—to the value of |/v). Some interest- 
ing values are: 


1p ae Pane es iis Le ee) 
I,=1,16 0,57 0,40 0,31 0,07 MeV 


We can fix the value of » by determining the nuclear radius in 
terms of it: 


[e.e) 
R= 72.= wf GANT Ges 


0 


2143 
4y ~ 


Using the relation R ~ 1:5 x A"? x 10-"* cm we obtain for the cases 
considered : 


A. AH ~4MeV Cc. AE ~2MeV D. AE ~3-5 MeV. 


The first case cannot give any information on He? or Li® as there 
are no bound states for these nuclei. It is interesting to see that 
with the parameters roughly determined from the scattering ex- 
periments the order ot magnitude of a few MeV may be obtained as 
required by the shell model (although this calculation should not be 


considered more than an estimate). 
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IV. The Low States of Li’. 


§11. The Lr’ nucleus. 


The most striking fact about the Li? nucleus is the existence of 
only one low lying level, 0-48 MeV above the ground state, and the 
absence of any other level up to a few MeV. The most natural ex- 
planation of such a situation is that of the LS-coupling scheme, 
where the ground state and the first excited level are assumed to be 
the components of a 2P. However, various reactions were believed 
to point out that the excited level has a more complicated character 
and in certain reactions it behaves like a level with a spin 5/2. It was 
therefore suggested by Iveuts’) that the 77-coupling scheme might 
give the right explanation. In this scheme the ground level of the 
configuration (psje)% Psp has J = 3/2 and there are four higher 
levels with the spins 1/2, 5/2, 7/2 and another 3/2 (which hes some- 
what higher than the other three). If there are only Wigner forces 
between the nucleons the levels J = 1/2, 5/2, 7/2 coincide, and it 
was assumed by Inauts that the excited level might be such a com- 
pound one. However, even a rough coincidence did not result from 
his calculations and the situation became still worse when Majorana 
forces were included too?3). There exists, however, another possibil- 
ity, that such a coincidence of the first excited levels would result 
from the effect of non-central forces, such as tensor forces, and hence 
in the next sections the calculation of the configuration (3/2) ¥ P3/2 p 
is carried out in the extreme 77-coupling, taking into account tensor 
forces and mutual spin-orbit interactions in addition to the central 
forces. 

Recent experimental results show that the assignment J = 1/2 
to the excited level of Li? is very probable’), and therefore the ex- 
planation could be once again based on the L.S-coupling scheme?4). 
The splitting of the two levels should then arise from the spin-orbit 
interactions. As the Thomas term gives too small a contribution, 
we calculate the splitting due to the Case and Pais interaction. It 
should be mentioned that the lack of other levels below 5 MeV is 
not very well understood in either coupling scheme. Such calcu- 
lations should therefore, not be interpreted as successful explanation 
but only as a preliminary survey of the various possibilities. 


§ 12. The configuration (psjo)% Psp with central forces. 


The energy values of the various states of the 77-coupling scheme 
can be calculated hy the sum method from the diagonal matrix 
elements of the (j,, 72, m,, m,,)-scheme, in the same way as in 
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atomic spectroscopy. The wave-function of a single nucleon with 
given n, 1,7 =1+ 1/2 and m; is given by: 


u(nljm,|1) = (214-1)4 (t+ my +5) (nlm; — 5 1)8 (J 0] ++ 
+(I oe 5) ¥ (nlm, se + 1) 0) (—+|:)| (20) 


(the phases are fixed according to Conpon and SHORTLEY®5)), or 
briefly : 

Ijmj|1) =fu(ndm,;. aes l : a 
u(nlym; (i (zo) tgu(n m;+|1) 8(— a). 


For | = 1 and 7 = 3/2 the f and g are: 


We define the integral J and the exchange integral K of the inter- 
action by: 
J(ntjm;,n'l' 7’ m;’) = d” / [u*(n Lj my) u*(n 14 my |2)x 


x Vou (ml 4 m,|1) u(n'l’ 7’ m,'|2) der, d3 ry 
(21) 


K(nlim,,n' i ms) = » / [ w* (mL 9 mes|1) w (10! UG’ ma,’ |2) x 


xV,u(n 17 m,;|2) u (nlp m,;'|1) d?r, d¥ re. 
Exchange operators can be defined for the various central inter- 
actions in terms of the spin-exchange operator P, and the space- 
exchange operator P,. 


Type of force 


| 
| HEISENBERG | 


WIGNER BARTLET 
| (ordinary) | MAJORANA | (char. exch.) | “*8 
| 1 | Pr | =a le | Po 


When the summation over the spin coordinates is carried out there 
remains a sum of integrals on space coordinates only, the coefficients 
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of which are products of f, g (of m;), and of f’, g’ (of mj). For ordinary 
(Wigner) interaction we obtain (the common n, /, and 7 were dropped 


out): 


1 1 1 1 
Fong, 13!) = ff? I(m;——-, ty’ — 53 my Sm — 2) 4 


2 
! | 1 me 

aff. fg 2 F(m; 2? m;' 4 ys M5 a +5) a 

+ fg? (m, esi ery Mm; +5 ; mM, x) + 

+ gg? I (ms +>. msl +z 3 ms + amy’ +3) (22) 

/ 1 , 1 : F 1 1 

K (m;, mj) = Pf?I (m—s, M; 5) 3; mM; 5 »™; x4 

+ 2ff 99 I(ms—-s, Mm," | 2 ; mM; 5) »™M; x) + 

+ gg? J(m, + 5, mi tz sms +>, m +5) 


where J are the integrals on space coordinates defined by: 


J (my, Mz; Mz, M4) = 
[[v%@ u* (m,|1) w* (m,|2) uw (ms|1) wu (m,|2) d?r, d®r, (23) 


some of them are the integrals encountered with among the matrix 
elements in the (m,, m,')-scheme, e.g. 


JT (M1, Mg; M4, My) = J (M1, My) 


JT (My, Mg; My, My) = K (my, Ma) . 


It is easy to see that in order to obtain the matrix elements of 
the Majorana interaction, which is spin-independent in the above 
representation, we must take the same coefficients as in (22) and 
only multiply V(r) in (28) by the operator P,. This results in a 
change in the order of the last two quantum numbers in J(m,, mo, 
ms, m4) which thus becomes J(m,, mz, m4, ms). [This therefore 
transforms J(m,, m) into K(m,, mg) and vice versa.] 


In order to obtain the matrix elements of the Bartlet interaction, 
we must exchange the spin coordinates in (21). This can be achieved 
by first domg an exchange of both the space and the spin coordi- 
nates and then another space exchange. As a result J® has the same 


coefficients as K” but the last two quantum numbers are exchanged. 
This means: 


JF = K¥ and K# = Ju ; 
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The matrix elements of the Heisenberg interaction should be 
related to those of the Wigner interaction in the same way, but for 
a change in sign: 


dae — and Ke = = 


It is therefore enough to calculate the case of ordinary forces. This 
gives the matrix elements in the (j,, j., M;,, M;,)-scheme : 


J(5,5)=9) K(5,5)=K(1) 

yj a lee 0)++J(1, 1) K (5, 5) == K(L, 0) 
I(s, )=3I (1) +2504, 0) K(s., 5) = K (1.1) 
1, —$)=s0,—1 ries 

I (5. y)=5 I0,0) +4 (1,0) +2 J(1, 1) 


hyd aes ‘ 1 
K(5,5)—5 K0, 0) + +J(1, 0) +4 K(1, 1) 


1 ile ee: 2 2 1 = 
I (>. -z)=F I, +5 (L 0) +5 IO, -1) +5 IL-1) 


Loe. 6 .2h7 2 pe eal 
K(>.-3)=5 Kt 0) 9 K(0, 1) i 9 J(0,0; ? ye 


The matrix elements in the scheme (m,, m,’), 1.e. J(m,, m2; Ms, M4) 
are easily calculated in terms of the J; from the wave-functions of 
the pp-configuration A 3; they are (for ordinary forces) : 


J(1,1) => (Io + Ly) Fd, 0) Tee 

J(0,0)=2(h+L)-yh J(l,—-1) = > (Io + 1.) 

K(1, 1) => (Ip + Ih) K(1,0)=7(h+L)-sh, 

K(0, 0) =3 (h+1)-sh K(,-1) =>(h+L)—f 
OE Oat eee (ptt amet 


To pass from a direct to an exchange integral in this scheme the 
integrals J which arise from functions symmetric in the (space) 
coordinates of the two nucleons (those of even A, like I, 1, Tyo, 
etc.) should be kept unchanged, while those arising from oe 
metric functions (odd A, like I,) should be multiplied by —1. In 
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terms of these matrix elements the diagonal elements of the (j1, 42, 
m;, m;,)-scheme can be written down. 

In order to calculate the energy levels we write down the matrix 
elements corresponding to the various M, [when writing (m,;,, m,,; 
m;,)—m,, and m,, are the two neutrons’ quantum numbers and ™,, 
1S +he pr oton quantum number]. We obtain the following table: 


Diagonal matrix elements 
My; States in the (m;,, m;,; mj;,)-scheme | 
exchange ordinary | 
y | Goo39) (3,4) (3, 2) (> 5) 
£/@-b DEAD GHG-9/ G9 EDG-YED 
£/@-bDG-BYGH-DG-H9/EDG-Y/ GYGVEDED 
| NG | G-9E-PEVED 
|} EVE DE BYE DY GED) G-NEVG DOP 
4-8 9 |G-DGEY| G-DEYE-YGY 


Thus we see that there are 5 independent states, namely those 
with J = 7/2 and J = 5/2, the two with J = 3/2 and the one with 
J = 1/2. The sum method can only give the sum of the two states 
with J = 3/2 but here we can separate the two levels with the help 
of another quantum number—the isotopic spin t. 2 neutrons and 
1 proton have the projection t, = —1/2 of the isotopic spin T, and 
therefore the states may have either t = 1/2 or t = 3/2. The states 
which have t = 3/2 are also the states of the configuration (ps).)3% 
(t, = 3/2). Now (3/2)$ has only one state—J = 3/2 (t = 8/2) the 
ae of which can be immediately obtained from an analogous 

able: 


m, | Diagonal matrix elements 


States in the 
(mj,, Mj;,, m;,)-scheme 


eae j | ordinary 


As oa sale 
+)(3,-4) 4 a 


| i) (84-4) L¢ 


The sum of these energies is the energy of the state J = 3/2, 
t = 3/2. When this energy is subtracted from the energies of the 
two states with J = 8/2, which is obtained from the other table, 
the value of the level J = 8/2, 7 = 1/2 is left. 
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Using the values given above for the matrix elements we obtain 
the following values of the energy levels: 


ae Type of 
or WIGNER MAsgoRANna 


HEISENBERG BaRrtTLer 


= oe $(o+1,)+ $1, & (p+ L,)-$1, $(Lo+ 1s) + $1, ~$ (ot 1s) +51, 
J=$|jr=$) L4+h+1, I)+1,—I, -3(1)+1,)+1,|) $+ 1,)+], 

ey tool Lot Lady Ip+1,-9 1, |-4ot+1)+h, a Ueels att. 
J=4 Tey Lo+1, +1, TytIy-$ 1, |-o(lot+L)+h 3 (Ip + 1,)- $1, 
J=3 c+. % Io+1,)-3h, e(1)+1,)-41, 5 Lo+12)-3 1, —§ (Ip +I) +31, 


The same results expressed in terms of the Slater integrals are: 


seg Type of 
~—~~__ force WIGNER Masorana | HEISENBERG BARTLET 

State 

SS! = = es= : E —— = 
J=$3|r=$) 3F,-5F, | -3F,40F, | 37-5 F, 3F,-2F, 
J=$ | t=4 3F)—3F, Fo+ 7, —6 fF, 2F,—4F, 
J= 3 t= 3F,-3F, 2 Fi +2F, SOLE ofy-the 
ae | va) 3 F8i,.| -2 Fer, -6F, | 4 F,+2F, 
=e | tet] BF +7F, | 47,4+2F, to 0 ee i ee 


The connection between the J, and the I’; is given by: 


5 il 
edie OF OF Po=plbtht+gh m=F 
or 1 il 2 


(Only the combinations Ip + I, appears, and thus there are only 
two parameters I, + I, and J, replacing fy and I’,.) 

In the short range limit — I, = 0,1 > 0 (orf? = 5 F’,), the results 
for Wigner forces and Majorana forces coincide, because then only 
space-symmetric functions contribute to the energy (the same ap- 
plies for Hzrsenperc and Barriurt, except for a change im sign). 

It is interesting to note that in the long range limit, when all the 
I, are equal (F* = 0, k > 0), the term values of the Heisenberg 
interaction vanish for t = 1/2. This fact can be explained in a 
general way. With the help of the isotopic spin t the Heisenberg 


interaction can be written as: 
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It V(\r,—?;|) has a constant value in the region where the wave- 
functions differ from zero, we can put it out of the integral sign 
when calculating the energy, and what remains is the diagonal value 
of the operator DY [1+4(t, 7)]/2 belonging to the state consid- 


t<k . . . 
ered. This value can be immediately found as follows (it is an eigen- 


value if the total isotopic spin 7 is a quantum number of the given 
state): 


=>; => cal —/. = | 
Da Stee a 
t<k t<k i<k 
. < 2 
4+4(t4+1) —nc%(e +1) =e (41) 4 5 n 
1 (941) = = 


This is the factor of Fy or Ij when I, = Ig, in any state with given 
n and t. In the above case n = 8 and we obtain: 


i ORs Bie t=— T= 0% 


The coefficients of I’) for Bartlet forces (and 77-coupling) can be 
evaluated in the same way was used by Racan?®). He evaluated 
the diagonal value of 3’ (1 — P%*)/2, and therefore, in order to obtain 


i<k 
the diagonal value of )” Pi’, the value he obtained should be multi- 


i<k 
pled by —2 and to it n (n — 1)/4 should be added. The result is: 


n(n—1) nj(j+1)—-J(J+1) 
Pe ; (21+1)2 


§ 13. Matria elements of the Tensor Forces Interaction. 


The interaction energy in the case of tensor forces is: 


> 


(Dare Weeks (og 
= S..Vin)= EE ute x (3, 8 | Vir) FaP 


FH. 4) 
It appears also in atomic spectroscopy as the magnetic spin-spin 
interaction. Also here the development in a series of spherical har- 
monics 1s complicated and would not be practical to work with. The 
tensor forces play an important role in nuclear physics. They have 
been used to explain the quadrupole moment of the Deutron and, 
very extensively, in the analysis of scattering experiments. They 
may also give, in second approximation, a contribution to the doublet 
splitting. 

By our method it is quite a simple matter to obtain matrix 
elements of the interaction (24). It consists, in fact, only of the 
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computation of matrix elements of spherical harmonics with | = 2, 
which can be done generally by the use of the Gaunt formula?®), or 
else by direct integration. The operator Sy, of (24) can be written as: 


gw *\(ee@ *\ 120) zen—/m ee SS) (hoes 1 
(5 ; "(3 ae }, $P)) —(sM g(2) 4 gl) g(2)) (= sin? } =) 
‘ il il F : 
+ g)!) 5) (cos? o— = ++ (ss) +s s@)sin dcos Pet ?+ 
1 


1 ; ; : 
+ > (sz sf? + sP s®) sin # cos Pe“? + — 5) 5@) 


ae 


: : 1 ; ; 
aD 2ip a) Ae) 2 OG? 
<x sin? de 1 Sie S Sin oe = 


eS 2 1 Yy (25) 
1 2 Y 
== 15 es? a s?)) (3, p) ar 


1 : 
+ Tag (608 + 5s) VOB, 9) + 


1 eae 1 2) W(- 
+ ag s)) 52 Ya, w) + Vis gO 52) VO A0 «pe 


In order to obtain the matrix elements in the (j,, 7,, m,,, m,)- 
scheme we use the wave-functions A 8. S,, operates on the spin 
coordinates of the two nucleons, with respect to which the sum- 
mation can then be carried out, and what remains is a sum of 
integrals on the r-coordinate with products of f, g, f’, g’ as coef- 
ficients. The angular integration can be easily done and the radial 
integrals can be expressed in terms of the J;. In addition to the 
integrals met with before, there appears also: 


2 2/3 
Ty 10 = Na Nio [ V(r) Ro (1) Ryo (r) dr -|/; ( 5) I, 5 2). 
0 


I, does not appear in these sums because 8}, contains only spherical 
harmonics of order 2 [as a result of subtracting (s™, s@)/3]. 

We shall give here the results for the configuration (P3)2) P32 Pp « 
The exchange integrals K are easily derived from the direct integrals 
J by an exchange of only the space coordinates of the two nucleons 
(multiplication with P,). This means that integrals arising from 
symmetric functions (even A, like I,, Ly 10; ete.) remain unchanged, 
while those which arise from antisymmetric functions (odd A, like I,) 
are multiplied by 1. This is a result of the fact that the pera 
Sy. is diagonal with respect to the total spin (of the two nucleons) S, 
and that its eigenvalue for the singlet state (S = 0) is zero. There- 

15 
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fore only that part of the wave-function which is in the triplet 
state contributes to the matrix elements, and that part is sym- 
metrical with respect to the two spin coordinates. Thus instead of 
spin and space exchange, space exchange alone is sufficient to obtain 
the K from the J integral. This is clearly seen in the results: 


3 3 1 1 he is. 1 
Jy =e Ty — 959 12 — 99 \/° Ly 10> Gy fe 


Lehre sl 4 1/5 2 1 
) i134 2 ou 135 21 + 496 22 


( 
| 
d( =a) as) eee 136 5 Za iso + gel 
| 
| 
( 


J > 5)= a b= aa eto mae 
K(5, >)= ~~ fy 

K (>. x)= im a I 

ee x)= ao fs aaa 1 Veta a tach 
K(>,-3)= ao hi x50 12 sgl eke. so tay le 
Oey mic ra 

K(5,-3)=-gh- ag le al ols u- eee te 


When treating the tensor forces as a perturbation on the strong 
spin-orbit interaction which gives rise to the 4j-coupling scheme, the 
sum method can be used to determine the first order contributions 
to the energy levels. This is done in the same manner as in the case 
of central forces. We give here the results for an ordinary potential 
and a potential which is multiplied by the operator P, (this simply 
replaces J by K and vice versa). The J, in the following table are 
12 times those defined above, as it is customary to define S,, as 
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3/72 (6, F) (¢®), F) —(6®, &) which is 8-4 = 12 times the opera- 
tor Sy. in (24). 


ON 
State Ordinary potential Potential with 
space exchange 
a pa 2D | 
Ss ene a = 
exes WRG 41,-31, petals 
| eae ipa States thts h 
= al 1! 7 
Weay, ore = a5 Arle -42 4+], 
he ale i Nie on =a oh, 


The matrix elements of the mutual spin-orbit interaction (17) can 
be calculated with the help of those in the (m,', m,)-scheme. The 
wave-functions (20) are used and the matrix elements are the sums 
of matrix elements in the (m;, m,'\-scheme, with coefficients which 
are products of f, g, f’, and g’. Here it is seen, much better than in 
the (m,, m,’)-scheme that the K integrals differ from the J only by 
the sign of the J, arising from space antisymmetric functions. The 
reason for it is the same as in the case of the tensor forces. The 
operator (s-+-s@), A) is diagonal with respect to the’ magnitude 
of the total spin S (S = s+ $®) and its eigenvalue in the singlet 
state is zero. [In the (m;, m,’)-scheme this fact manifests itself in 
the vanishing of the matrix elements when ms, = + 1/2 ms, = ¥ 1/2]. 
The results are: 


Wea-b  Iga}thtrh Ip -E)-ahtgh 
We—a)-0 Jpaleh — G--3)-Fh 
KG 3)= K(}g)-—ght gle Kp —g)- heed 
K(p—g)-0 K(pa}-oe Kip a)-ah 


From these matrix elements the first order contributions to the 
energy levels of the configuration (p3)2) x Psj2p Can be calculated with 
the help of the sum method. These contributions are: 


3 


oh 


vs 
| 


a 
NY 
| twa 


as 
| 
| 
| 


| 
| 
| 
| 


3 | teeeel 
£1,+42¢1, | 41,+1, 
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$14. Numerical results. 


Tn order to obtain numerical results we have to evaluate the J,. 
We assume that the potential of the interaction between the nucleons 
has the radial dependence of the Yukawa potential. The general 
formulas for the J; in this case were given in § 6. 

The value of /v, which measures the extension of the wave- 
functions, can be roughly determined from the Li?-Be? Coulomb 
energy difference. This gives: 1//v ~ 2-4 107? cm. 

The value of 7, of the Yukawa potential can be taken from the ana- 
lysis of scattering experiments; it is between 1-1 and 1-4 10~1%cm. 
This determines roughly 4 ~ 0:5, w ~1. For 4= 0-5, w =1 the 
following values are obtained: 


I, = 0-187 V 1, = 0-040 V i= 00147, 


For the tensor forces we take the same radial dependence as for the 
central interactions, with the same results for the J,. 

We shall now show that there are certain values of the interaction 
parameters for which the four excited states (or three of them) 
nearly coincide. Such a possibility can only mean that the inter- 
pretation in terms of the 7j-coupling scheme could have been con- 
sistent with the existence of a low-lying compound level, if this were 
experimentally verified. 


Exchange operator | Exchange operator 
State | Cae P,)/2 (1 ar P,) (¢+ 4Po)/2 
y=0| y= y=4 ly=0| y=6 y=8 
a | 

J=3 1 =4| 0-68 | 1-28 (1-98) | 1-48 (2-18) | 0-68 | 1-88 (2:55) | 2-28 (2-98) 
J=+4 1-00 | 1-30 (1-80) | 1-40 (1-90) | 1-50. | 2-10 (2-60) | 2-30 (2-80) 
J=3 0:88 | 1-26 (1-76) | 1-38 (1-88) | 1-30 | 2-05 (2-55) | 2-30 (2-80) | 
J=4 0-75 | 1-23 (1-73) | 1-39 (1-89) | 1-10 | 2-06 (2-56) | 2-38 (2-88) 
| J=3t=4) 1:38 | 2-34 (2-04) | 2-66 (2-36) | 1-86 | 3-80 (3-50) | 4-40 (4-10) 


For the case in which an exchange operator (1 + P,)/2 multiplies 
the potential, the coincidence of the higher levels can be achieved 
by adding a tensor force with an exchange operator —P,. If we 
take the exchange operator of the central forces to be 


(1+ 2B) (F+5 B)=5($W+4M-2H+2 B) 


where WwW, M, H, and B are the exchange operators of the Wigner, 
Majorana, Heisenberg, and Bartlet interactions respectively, a co- 
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incidence can also be attained with the same form of the tensor 
forces. The results are given in the preceding table where the energy 
values are expressed in units of V/7 and V is the constant of the 
Yukawa potential in the case of central forces, The corresponding 
constant for tensor forces is yV. 


If V is equal to 7 MeV the above energies are in units of MeV. 
The spacing between the ground state and the excited (compound) 
level is then of the right order of magnitude but bigger than the 
observed 0-48 MeV. If the contribution of the mutual spin-orbit 
interaction is added, this difference decreases. The term values so 
corrected are given in the above table in parentheses. 


Obviously there are enough parameters to explain the coincidence 
and the level spacing. The above calculation points out that with 
reasonable values of them agreement can be achieved, but as long 
as more exact values of the interaction parameters (magnitude and 
range of the potential, exchange character, etc.) cannot be fixed 
with the help of other experiments, no decisive conclusion can be 
drawn. 


§ 15. Splitting of the (px pp)??P ground state due to 


sprn-orbit interaction. 


As already noted the new experiments favour the assignment 
J = 1/2 for the first excited level of Li’. It became also clear that 
the level is quite sharp and there are no other levels in its close 
neighbourhood’). The explanation in terms of the LS-coupling 
scheme seems therefore plausible. There is also some evidence that 
the ground state of Li® is 3S, which means that in that nucleus 
LS-coupling exists. The configuration py pp in the LS-coupling 
scheme was treated by WicnrErR & FEENBERG?’)?5), and by Hunp??). 
For Wigner and Majorana forces the lowest state is a *P with 
t = 1/2. According to this the two lowest levels of li’ should be 
interpreted as the two components of this doublet with J = 3/2 
and J = 1/2. With this interpretation the problem still exists where 
are the other levels of this configuration, specially the next 2f 
(x = 1/2) which should not be as high as 5 MeV (for reasonable 
values of the parameters). We shall calculate the splitting of the 
ground 2P, arising from the mutual spin-orbit interaction of the 
type introduced by Casx and Pais, as it 18 well known that the 
Thomas interaction and the magnetic spin-orbit interaction give 
too small a contribution (a splitting can arise also from tensor 


forces, but only in the second approximation). 
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The energy of the ground #P is for Wigner and Majorana forces: 
8Fy+18Fj==-(h+h)—2h 


(in the notation of Hunp it is 8 A + 2 B where A =F, + 4F, and 
B = 3F,). This energy is not degenerate (some of the energy values 
of higher states are twice and thrice degenerate), and thus it 1s 
possible to find the wave-function of the ground state by direct 
diagonalization of the energy matrix in the scheme (m,,, m,,; ™j,)- 
The energy is not degenerate also in the short range limit, so that 
we may calculate the energy matrix in this hmit, which makes the 
calculation simpler. 

The wave-function of the ground ?P (or the ground ??P in the 
notation @'+)V@S+)L.) in the state M, = 3/2 is a linear combination 
of those wave-functions (mj, mj5; mz) for which 


1 
Ms=™,,+ Ms, + Ms, = + and =M,=m,,+m,+m,= +1. 
There are 8 such functions [in the notation (mi, mis; mis) 1 and 2 
are the neutrons numbers and 3 is the proton number] and they 
are listed below: 


Gls Cis Sale ts) Wa 
Ye = (1+, 0+; 0-) Ys 
Pe (he, as LE aa, 


I 


(>) alts hes) py = LOE 0) 
(ilies Dest |S) er (VO eet a) 
Cis Oa0z) 


I 


With these functions the energy matrix in the short range limit, 
where only J) is different from zero, can be built and the diagonal- 
ization carried out. 


The energy matrix in units of 1/4 Ip. 


mies 


-1 4 
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The matrix is already reduced and the value of 11/4 I) of the 
energy of the ground ?P is an eigenvalue of the 6-row matrix. The 
corresponding wave-function is a linear combination of the 6 func- 
tions Ps, Ya, Ys, Ye» Yr» Ys the coefficients of which are the com- 
ponents of the eigenvector of the 6-row matrix which belongs to 
the eigenvalue 11. The linear equations are easily solved with the 
following results for the coefficients (after normalization to unity): 


EG V1 
2 1 1 
ee lot (1 0: Ot) ee eee 
+ jis ( ) aie (i= 0=) 01\48 oe (150905) 
dh 
== (00-717) 
V15 


The diagonal matrix elements of the mutual spin-orbit interaction 
which belongs to this wave-function can be now calculated with the 
help of the matrix elements in the (m,, m;)-scheme. In order to 
obtain the total splitting this function should be multiplied by the 
wave-functions of the 4 s-nucleons and so the contribution of the 
interaction of the p- with the s-nucleons will be added to the inter- 
action of the 3 p-nucleons themselves. The calculation is per- 
formed in the same way as in cases B and C above. The results are: 


Energy of the 
sp-interaction 

5 ‘ —— il ! 
| ee ae | ts 51, = 31, | rity, | 


This is the energy of the state ?? P53): 


Energy of the | Total 


pp-interaction 


B(?Pt) =5I+51 
the Landé interval rule yields 
BB) — Tag 
so that the splitting is: 
AB =+1,+ 1, 


The integral I, was already calculated with the potential given 
by Cas and Pais. The value of /» can be roughly fixed by the 
determination of the Coulomb energy difference between Li’ and 
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Be? in terms of it. This gives for the splitting the order of magnitude 
of ~1 MeV. The smaller level spacing in Be’ can be explained by 
considering the Coulomb expansion. It is not possible to make more 
~ exact statements as the value of I, is very sensitive to the values 
of the parameters. Although this should not be considered as an 
exact determination of the energies, it is interesting to see that the 
right order of magnitude is obtained. 


The author would like to express his deep gratitude to Prof. 
W. Pautt, under whose guidance this work has been carried out, 
and also to Prof. M. Verpr and Dr. M. R. Scuarrotu for helpful 
discussions. 


APPENDIX. 
Expansion of the wave-functions of two nucleons. 


SS. 
(0, 0) = yo(R) vo(r) Al 


ps. 
(£ 1,0), = 79 (E10) + 0, £D}= vA) wer) 
(0, 0). = wh(R) vir) 


; IND) 
(41, 0)0= ye (E10) — 0, + 1)}=— vir) wR) 
(0, O)a = — yr (r) yO} (R) 
pp. 
(£1, £1) = Fe vr*(B) vo(r) — ve*(”) v5 (R)) 
1 
(£10). = 9 (wE'(B) vor) — vF*(r) ¥9(R)) 
(+1, 0). yo (vi (B) vir) — vi) vi(B)) 
(0, 0) = V3 (v2(B) v0(r) — v2 (7) ¥0(B)) — 
TANS 


il 
— Ve (vio(R) v0 (r) — ylo(r) ¥8(R)) 
7 1 
(EI, Fle = Ve (yo(R) v3 (7) — v2 (r) v8 (B)) + 
1 
+ V3 (vio(R) v8 (7) — vlo(r) yB(R)) 


= 1 ; 
(£1, F)e= ye (VER) vO) — vO) F(R) 
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ds. 
(m, 0), <= (ve (R) Oats ys (r) py(R)) 
We =O == 1019 
e200 0, 2) ett) A4 
(E 1, 0)a = (vE(B) yl (r) + yEt(r) y2(R)) 


Only the symmetric functions are listed, the antisymmetric func- 
tions are obtained from them by interchanging R and r. 


(£2, +1), =  w(R) yer) —F vE(B) ve) 


— 


(42,0). = ¥F°(R) vB) +3 ¥i(B) vee) — 
jy ETB) ve) 
(EL £1 = Te vi(B) (0) — wi) we 
(£2, Fam se ve (R) vol) — evi (R) wll) + 
+p HEB) WOO) — ig EB) VECO) + 
+5 vi (RB) ye" (r) 
(£10). =|/2 vF(B) 0) + Tv") viol 
— sag vi (R) vO(0) — Fe ve) ¥e0) Bs 
£9. =| Rx® vo) —h- vB vile) + 
ae "a pel(R) y9(r) +> vE"(B) v8 (r) — 
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Beitrage zur Theorie der Richtungskorrelation. 
Kurt Alder, ETH., Ziirich. 
i igo.4 TGs, 


1. Einleitung. 


Die verschiedenen Zustinde eines Atomkerns kénnen durch fol- 
gende Grossen charakterisiert werden: Energie, Lebensdauer, Spin, 
Paritaét, magnetisches Moment und elektrisches Quadrupolmoment. 
Im Grundzustand sind die mechanischen, magnetischen oder elek- 
trischen Momente durch die bekannten Methoden (Ausmessung der 
Hyperfeinstruktur) bestimmbar. Die Gesamtenergie des Kerns ist 
aus der massenspektroskopisch oder anderweitig bekannten Bin- 
dungsenergie berechenbar. 

Fir angeregte, kurzlebige Kernzustiinde versagen die fiir den 
Grundzustand tiblichen Methoden, und es miissen andere Wege be- 
nutzt werden. Die Messung der Energiedifferenz zum Grundzustand 
und teilweise auch die Messung der Lebensdauer ist direkten Metho- 
den zuginglich. Besonders die Betaspektroskopie ist schon seit lan- 
ger Zeit mit gutem Erfolg verwendet worden. Die Messung der 
Lebensdauer mit Hilfe verzégerter Koinzidenzen wurde dagegen 
erst in den letzten Jahren entwickelt. Die Bestimmung der Spin- 
werte bzw. der Paritatsanderungen kann bis heute dagegen nur auf 
indirektem Wege erfolgen. Zur Ermittlung der Spinwerte und der 
Paritiitsinderungen bedient man sich mit gutem Erfolg der Theorie 
der y-Strahlen. Multipolordnung und Charakter der Strahlung kén- 
nen aus den Konversionskoeffizienten, die jetzt genau berechnet 
vorliegen (Rosr, SprnrAp, GOERTZEL')), erhalten werden. Die 
Schliisse, die aus der Anwendung der Betatheorie gezogen werden, 
sind dagegen meist nicht eindeutig. Sie gestatten aber oft gewisse 
Falle auszuschliessen. In manchen giinstigen Fallen, besonders bei 
leichten Kernen, kénnen auch Kernreaktionen Angaben tiber Spin 
und Paritat liefern. 

Eine eindeutige Zuordnung von Spin- und Paritatswerten zu den 
gefundenen Kernzustanden ist jedoch in den wenigsten Fallen moe- 
lich. Jede zusitzliche Aussage ist deshalb wertvoll. Die Messung der 
Richtungskorrelation, die in den letzten Jahren zunehmende Be- 
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deutung erlangt hat, vermag oft solche Angaben zu liefern und ZWi- 
schen verschiedenen Moelichkeiten eindeutig zu entscheiden. Wenn 
von einem angeregten Kern zwei Teilchen sukzessive ausgesandt 
werden, so haingt die Wahrscheinlichkeit fiir Emissionen von der 
Lage der beiden Richtungen der emittierten Teilchen und der Spin- 
und Multipolzuordnung ab. 

Die erste Theorie der Richtungskorrelation stammt von Hamit- 
ton2). Weitere Rechnungen sind von verschiedenen Autoren durch- 
gefiihrt, so von YANG8) tiber allgemeine gruppentheoretische Eigen- 
schaften, von Fauxorr und Line‘) tiber Interferenzterme bei M:- 
schungen von verschiedenen Multipolordnungen, von FauKorr und 
Un.Eensecx®) tiber Korrelation beliebiger Teilchen. Wenn von einem 
oder beiden y-Quanten noch die Polarisationsrichtung gemessen 
werden kann, so spricht man von Polarisationskorrelation. Hami.- 
TON, ZINNES u.a.®) haben auch diesen Fall behandelt. 

Die Resultate der verschiedenen Autoren ergeben, dass die rela- 
tive Wahrscheinlichkeit als Polynom in cos?0 


W(0)=1+ A, cos? 0+ A, cost O+---+A,, cos?* O 


dargestellt werden kann. @ ist dabei der Winkel zwischen den bei- 
den Emissionsrichtungen. Fiir den héchsten Exponenten 2k gilt 
die Auswahlregel 

(eal alan Ieee 


wenn /, und /, die Multipolordnungen der beiden Strahlungen und 
I, den Spin des mittleren Niveaus bedeuten. Bei reinen Strahlungen 
hangen die Konstanten nicht von Kernmatrixelementen ab, sondern 
sind gruppentheoretisch durch Spin und Multipolzuordnung be- 
stimmt. Der Vergleich der gemessenen und berechneten Korrela- 
tionsfunktion W(@) ergibt somit, wie bereits angedeutet, wertvolle 
Hinweise auf Spinwerte und Strahlungscharakter. 

Obwohl die Idee der Messung sehr einfach ist und die Theorie der 
y-y-Ksorrelation schon seit 1940 durch Haminton2) bereitgestellt 
war, sind die ersten erfolgreichen und zuverlissigen Messungen doch 
erst nach der Entwicklung des Szintillationszihlers in den Jahren 
1947 und 1948 durchgefiihrt worden. Nach diesen ersten Messungen 
von Brapy und Drurscu’) wurde die Methode rasch bekannt, und 
heute bildet die y-y-Korrelation ein wertvolles Hilfsmittel fiir die 
Kernspektroskopie’). Dagegen sind Korrelationen, bei denen eines 
oder beide Teilchen Elektronen sind, experimentell viel schwieriger 
zu messen. Dieses Gebiet der Richtungskorrelation besitzt deshalb 
heute noch eie geringe Bedeutung, vermag aber im Prinzip z.B. 
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tiber den Wechselwirkungsansatz in der Fermischen Betatheorie zu 
entscheiden. 

Die Annahme aller bisher zitierten theoretischen Arbeiten ist, dass 
die Lebensdauer des mittleren Niveaus so kurz ist, dass eine Stérung 
des Zustandes nach Emission des ersten Quants nicht moelich ist. 
GoprrzEL®) hat diese Annahme fallengelassen und in sehr allge- 
meiner Weise den Einfluss der Elektronenhiille berticksichtigt. An- 
derseits sind in einer Reihe von Messungen merkliche Anisotropien 
der Korrelation festgestellt worden, obwohl die Lebensdauer des 
mittleren Niveaus so gross ist, dass iiussere Einfltisse sich bemerkbar 
machen kénnten. In diesen Fallen wird die beobachtete Korrelation 
im allgemeinen nicht mit der berechneten tibereinstimmen, so dass 
ein Schluss auf die Spinwerte erschwert oder gar verunméglicht 
wird. Dagegen ist bei anderweitig bekannten Spinwerten die Ab- 
weichung der experimentellen von der theoretischen Korrelation ein 
Mass fiir die Wechselwirkung des Kernes mit der Umgebung (Hyper- 
feinstruktur). Dieser Effekt, der einerseits fiir die Bestimmung der 
»wahren* Korrelation stérend wirkt, kann umgekehrt zur Bestim- 
mung weiterer Kerneigenschaften verwendet werden. Die Hyper- 
feinstruktur gestattet ja bekanntlich, die verschiedenen Momente 
zu bestimmen. Wichtig und der Rechnung bequem zugiinglich ist 
vor allem die Schwachung der Korrelation durch ein aéusseres ma- 
enetisches Feld. Daraus wird sich spater die Moglichkeit ergeben, 
das magnetische Moment im kurzlebigen mittleren Zustand zu be- 
stimmen. 

Kehren wir zuriick zur ungestérten Korrelation, die in der oben 
angedeuteten Form geschrieben werden kann. Die Berechnung der 
Koeffizienten A,, fiihrt dann auf ausgedehnte numerische Rech- 
nungen. GarpNnER, Racan und Lroyp?®) zeigten jedoch, dass diese 
Rechnungen sich stark vereinfachen, wenn die Korrelationsfunktion 
W(@) nach gruppentheoretisch einfachen und der Geometrie des 
Problems angepassten Funktionen entwickelt wird. Fir ungestorte 
und unpolarisierte Korrelationen hat man z. B. W(O) nach Kugel- 
funktionen (Legendresche Polynome) zu entwickeln: 


W (0) = )'Gn acon). 


Die a, lassen sich dann durch geschlossene Formeln ausdriicken. Das 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, allgemeine Formeln fir die Kor- 
relation beliebiger Teilchen aufzustellen (inklusive Polarisationskor- 
relation und beliebige Mischung), wobei der Zwischenzustand durch 


djussere Einfliisse gestért werden kann. 
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2. Theorie der Richtungskorrelation. 


Nach FatKxorr und Untenseck®) schreiben wir fiir die relative 
Wahrscheinlichkeit der Emission der beiden Teilchen 


W (ley Fg) = Sy Sy_5, | (4r| Hs (ha)| Brn) (Bru |He (Hs)| Cp) 


l,p 


» (1) 


wo A,, B,,, C, die Wellenfunktionen fiir die entarteten Energie- 
niveaus des Anfangs-, Zwischen- und Endzustandes bedeuten. H, (ky) 
stellt den Energieoperator fiir die Emission des ersten Teilchens in 
die Richtung k, dar. S,, S, sind Mittelungen iiber nicht gemessene 


Spins, Polarisationen, Neutrinorichtungen. 


L, 


Io 


Wird die Entartung der Energieniveaus im Zwischenzustand 
durch eine aussere Wechselwirkung aufgehoben, so veriindert dies 
die Korrelation. GomrrznL®) hat diesen Fall behandelt und erhalt 
fiir die relative Wahrscheinlichkeit 


W (ky, ky) = 
(A, 1Hy (K)| By) (By |Ho (| C,) (A, |Hy (| Be AH. (BIC 
SF MAME Aa BA EN PEN, 


tT ist die Lebensdauer des mittleren Niveaus, @,,,, die Energieauf- 
spaltung zwischen den Zustinden B,, und B,, (dividiert durch h) 


. Be die weiteren Uberlegungen nehmen wir an, dass die Kernspins 
er drei Energiezustinde I,, 1, I, sind. Die dazugehérigen magne- 
tischen Quantenzahlen seien Mio Nie Mas 
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Wir betrachten Funktionen Y,,,(A;:--)*), die von Gréssen A; 
(Polarisationsgréssen) abhingen sollen und sich bei einer Drehung 
des Koor nee wie folet transformieren: 

Yi ul M (D A; aera M y) te Ag : :) : (3) 
D soll die Drehung charakterisieren, die durch die drei Eulerschen 
Winkel «, 8, y gegeben ist. D1 ,,(«, B,y) ist der dazugehirige Dar- 
stellungskoeffizient. 

Fiir die Wechselwirkung fordern wir aus physikalischen Griinden 
Drehinvarianz. Dies fiihrt dann offenbar auf folgenden Ansatz fiir 
den Energieoperator 

H= Soe Yiu ‘) Youle: (4) 
M=— 
wo die X, sich nur auf den Kern und die 4, nur auf die emittierten 
Teilchen beziehen sollen. Fiir das Matrixelement (Jm | H| J’m’) folgt 
damit der Ausdruck 


+7 
(J m |H| J’ m’) =a, Sm Yiu (X -+)[ I’m’) Yi (Aj: ++). ©) 
L = 
[Jm | Y7 a7 (X;°++)| J’m’] kann aus allgemeinen gruppentheoretischen 
Griinden in zwei Faktoren zerlegt werden: 
(Jm | Yow (X;- ; ‘) m’) oa Co mL M (J; J’, L, X;: ; -) , (6) 


wo f von den magnetischen Quantenzahlen m, m’, M unabhingig 
ist. Der erste Faktor ist ein Clebsch-Gordon-Koeffizient, der die 


Vektoraddition 


jouhewe m+M=m' 


vermittelt. Da dieser Koeffizient immer dann verschwindet, wenn 
obige Beziehungen nicht erfiillt sind, bleibt mit a,f = a, 


(J m|H| J’m’) = OE ay Ve Ae ana (7) 


Dieses Resultat in (2) eingesetzt, ergibt bei einer beliebigen Wahl 
der z-Achse fiir die Korrelationsfunktion 


2H I,m 14M, UM, 7 
W (Key ke) eae Of uit, u, Chi pl, MEL, L, 
MM, 1 

Br, Br ,€ nee M, OP ue ty M, Fi L, CS per eee (8) 


*) Diese Funktionen sind eine Verallgemeinerung der polarisierten Kugelfunk- 


5 
tionen von FaLKorr und UHLENBECK”). 
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wo abkiirzungsweise gesetzt ist 
Fix. a (i) =) Oe My (Ay Se ibe u, (A; +7 ye (9) 


Die Hee (k) lassen sich noch weiter vereinfachen. Wir fiihren eine 
enane des Koordinatensystems so aus, dass die Emissionsrich- 
tung in die z-Achse fallt. Die drei Eulerschen Winkel sind dann: 


«= p—2/2, B = 9, y beliebig. Es kann y = 0 gesetzt werden. 
Wegen der Transformationseigenschaften der Y7;, y, ist 


FY (8, 9) = Diy, (p—%; 8, 0) Din, (P— 8,0) CRE (10) 


Mm, Mo 


mit 
nm = BP (0) = 
=8 {YT Ag --k=2,y =0) Yael ae: haz, = 0)}. (11) 
Die Formeln (8), (9), (10), (11) gestatten jede beliebige Korrelation 
(nklusive Polarisationen und Mischungen) zu berechnen. Die ein- 
zigen Unbekannten sind die modellabhaingigen Kernmatrixelemente 
a,,8,, und die HM: M: (0). 
Wir wollen uns vorerst auf den Fall beschranken, dass keine der 


Polarisationsgréssen A; gemessen werde. S bedeutet dann die Mit- 
telung tiber alle A4;. Mitteln wir zunachst tiber alle méglichen Lagen, 


Aus bekannten gruppentheoretischen Relationen der Darstellungskoeffizienten 
[Appendix A (8), (4)] leitet man die folgenden Eigenschaften der F her: 


Ms I ; 
[Pa pee dQ = dy, M, OL, L,* CONSt; const unabhangig von M, 


MM 
Sri (9) unabhangig von #. 


Diese beiden Satze sind in Fatkorr und UHLENBECEK®) zitiert. 
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die aus einer speziellen Lage durch Drehung um k um den Winkel y 


entstehen, so fihrt dies wegen der Transformationseigenschaften 
der Y;y, auf ein Integral 


2 


[eim ara dy = 2 1G Onn My ? (12) 
0 

d.h. es muss 
yO) = oF KO) (18) 


sein. (18) ist aquivalent mit der Bemerkung (Hammron2), Gourr- 
z6L°), Faukorr und Unuensecx®), Lioyp!) und LippMANN!??)), 
dass samtliche Interferenzterme verschwinden, wenn die z-Achse in 
die Richtung des einen Quantes gelegt wird. Aus der Herleitung 
geht hervor, dass dieser Satz nicht mehr richtig ist, wenn Polari- 
sationen gemessen werden kénnen. 

(13) sagt weiter aus, dass F”1"” nur von Min (L,, [,) willkiirlichen 
Koeffizienten abhangt. Diese Bemerkung stammt ebenfalls von Fau- 
KOFF und UHLENBECK®). 

Die Formeln (8), (9), (10), (11) fiir die Richtungskorrelation be- 
hebiger Teilchen kénnen noch vereinfacht werden. Die Summen 
tiber magnetische Quantenzahlen tragen ja im allgemeinen nur geo- 
metrischen Charakter und es muss daher moglich sein, diese explizit 
auszuwerten. Dies fiihrt auf sogenannte Racah-Koeffizienten, deren 
Definitionen und Beziehungen mit anderen oft gebrauchten gruppen- 
theoretischen Relationen im Appendix zusammengestellt sind. 

Speziell ist nach Appendix A (8), (7) 


Fuh, (8 @) 


c Tt = M mm 
k M.—M kO k ee __4\m— iM, ; 
=)? CT, im M, Cae, Dsm Dane (0) G ie B, 0] ( 1) Eri, (0) 
m,k gerade (14) 


(14) in (8) eingesetzt ergibt dann 


W (a) = Sra Dy (,— $910) Dis (ga— 3920), (15) 
ky ky 
be 


*) Dass in (14) nur iiber die geraden i summiert vAN werden braucht, folgt aus 
der Erhaltung der Paritat. Es existieren naimlich zwel verschiedene Arten von 
a (A.--+-): solche, die bei einer Spiegelung das Vorzeichen wechseln und solche, 
die invariant bleiben. Da man fiir die Wechselwirkung ses ausser der Drehinvarianz 
auch Spiegelungsinvarianz fordern muss, folgt, dass Paritat Y LM ( % os -) Fs ae 
Vy (Aye) + Paritatsinderung des betrachteten Ubergangs ist: Diese Grosse 1s 


aber fest, so dass ee (k) = S{YT. au, (A;-) ¥zu, (A; 2); eile gored 


tat besitzt. 


eee 


16 
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wo die at: sich wie folgt darstellen lassen: 
hee. Vert (16) 
Die drei Faktoren haben die folgende Bedeutung: 
Th = 8h $1 Sa, 0%, (—1)4 184 2 WI Lk, L/L, 1) x | 
I, Le 


[SDE CE HERO) 


ie 2 ko +137 B1,81, Ga 1 eal W (Ip Ih. L,/L, Lp) x (17) 


D3 ls 
xy (=) ne LOTS trace Be O) te 
Kyky _ I pup Iz Mp pees 
1B = Or Cie eee ae 1l-toppt 
M; My 


ky, ky gerade 


3. Allgemeine Eigenschaiten der Korrelationsiunktionen. 


Die Formeln (15) sind Entwicklungen von W (ky; Ke) in nattir- 
licher Weise nach Darstellungskoeffizienten. Die Auswahlregeln der 
Racah-Koeffizienten (Appendix B) verlangen 


Be tea <|1,+1,| (Lo Ip|<L54<Ig+1, 
OK ie Sy le |\L,—£L,|<2k,< 0,42, (18) 
0<2k,<21, |L,—Ly|<2k,<L,+L, 


Die ersten beiden Ungleichungen sind nichts anderes als der Satz 
von der Erhaltung des Drehimpulses. 

Ist wgyt <1, d.h. die Stérung des mittleren Niveaus klein, so 
ergibt sich eine weitere Vereinfachung. 

Ks ist naémlich 


Kk, Ip Up Ip M 2Ipt+1 a 
Pat ATM ky Cr Me kom “hike 2h 1 le) 


B 


Tess eee tr I DE. (p,—F, 9, 0) Dé (92—F, 92, 0) = 


kyu 


= set 1 Di (9, aay a, 0) Do, (0, Yo, 37%) : 


kyu 
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Die Summe tiber # kann aus der Gruppeneigenschaft der Raum- 
drehungen leicht bestimmt werden. 

Ks seien ®, 0, Y die Eulerschen Winkel der zusammengesetzten 
Drehung ST mit 


Die Bedeutung des Winkels @ lasst sich durch eine kleine Rechnung 


leicht erhalten. Es ist @ = < (k,, k,). 
Aus 
2, Din (S) Di, (T) = Dp (ST) (21) 
a 


ergibt sich also 


1 : ? ; 
W (le, ky) = vas SEyz lt II": Di, (@, 0, ¥) = 
: gerade 
it 
ye et De 
k gerade 2k+1 pay 


(0, 630) = 


1 i , 
k gerade k gerade 


Die Korrelationsfunktion ist speziell von der Lage der z-Achse un- 
abhangig. Sie ist eine Summe von Potenzen in cos?0. Der héchste 
Exponent ist nach den Auswahlregeln (18) durch 


Min {2 I,, Max (L,+L,), Max (L,+ D,)} 


begrenzt. Ist dagegen die Storung wt nicht mehr vernachlassigbar, 
so hat man mit den allgemeinen Formeln (17) zu rechnen. Diese 
kénnen aber wie folgt interpretiert werden: 

Wir entwickeln die ungestérte Korrelationsfunktion nach Kugel- 
funktionen 


eT. 1 “(dp — (Ip 
W (ky kg) = 3/4, Oe Ls Yi" (hy) Ye" (Ro) - (23) 
kyu 
Den Einfluss der Stérung erhalten wir nun, indem jedes Ghed (kh, 1) 


mit einem Schwichungsfaktor G* (,,attenuation factor“) multipl- 
ziert wird: ; i . 
W (ky Ky) ae Dd % Gr TO Yfke) ae ‘ (Ky) ’ (24) 
ki, Bb 
wo . 


i if x 
Gu = (Qk +1) WH = (2h +1) SCP al Goze (25) 


eG | mm 
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Dies bleibt offenbar nur solange richtig, als unser Ausdruck 
HONE er ele (26) 


ist. Neben dem oben betrachteten Fall wt <1 gilt (26) auch dann, 
wenn die Hyperfeinaufspaltung zwischen verschiedenen magneti- 
schen Quantenzahlen gleich gross ist (z.B. Aufspaltung im schwa- 
chen Magnetfeld). Ist die Hyperfeinaufspaltung nicht aquidistant, 
so miissen noch Interferenzterme beriicksichtigt werden, die durch 
den Schwichungsmechanismus erzeugt werden. Nach (17) ist 

1 


W (kk. pk IT TIT * aa EO ee VY, "(le eo 


ae 


Wenn statt unpolarisierter Strahlung irgendwelche Gréssen (Polari- 
sationen) zusitzlich gemessen werden, so wird der obige Formalis- 
mus nur unwesentlich geandert. 


In den Formeln (17) hat man einfach 3’ durch den Ausdruck 


m 


| SD" Chat, ate (0) 


My Ms 


und Dj, durch Di, zu ersetzen. 


i = VBR, +1 Sanat, (— 1) 45 t Bye eel 


«| OC ahr co} 
ey AGT oh * Io-Ipt L 
UN ne (1) 0 PW lel ok Ga een) t (28) 
«| SD Obe 2 a HE) 
Lll** — Clb Mp Cl Mp 1 
i woe, eet: Gr i teu Tare l-iwppt 


»= Te Tb 


My 


ky Ke U5 TL Ig Tt 
= Dare sae = eC. oa 2). 


Ha My 


Die fm Mes 
1.7. (0) hangen natiirlich jetzt noch von den gemessenen Polari- 
sationsgréssen ae -- ab. 
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Fir verschwindende Schwachung wr <1 lasst sich die Summe 
tiber w wie vorhin auswerten und erhilt 


ae Se 1 , ‘ I 
W (k, om) — ay py ee Te sue Dan (D, 0d, nA 6 (29) 
My be 


Die Eulerschen Winkel ® und ¥ sind vom speziell gewihlten Ko- 
ordinatensystem abhingig. Dies ist nicht verwunderlich, da die 
Polarisationsgréssen 4;--- ja auf dieses festgewahlte System be- 
zogen sind. 

Wahlen wir als Koordinatensystem dasjenige, das als z-Achse die 
Emissionsrichtung des een Quants und als (z, y)-Ebene die Ebene 
der beiden Quanten besitzt, so ist ® = 0, Y = 0. Wir haben 


oe a 1 ; ; . 
W (k, ke.) Ger Ste (ORO) (30) 


ty by Me 


Schwachungen durch aussere Einfliisse k6nnen wie oben diskutiert 
werden. 


4. Diskussion der Schwiichungserscheinungen. 


Die Korrelation kann durch irgendwelche aussere oder innere Fel- 
der gestért werden. Als inneres Feld wollen wir das Magnetfeld der 
Hiille am Ort des Kerns annehmen. Die Hille werde durch den Dreh- 
impuls J charakterisiert. Er setzt sich mit dem Kernspin J zu einem 
totalen Drehimpuls zusammen. In den obigen Formeln hat man 
jetzt unter den 4;, Bn, Ohare Wellenfunktionen des gesamten 
Atoms (Kern und Hiille) zu verstehen. Dabet ist aber zu beachten, 
dass der Operator H nur auf die Kerneigenfunktionen wirkt. 
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Wegen der (I, J)-Kopplung kénnen aber die Kernmatrixelemente 
der Form (A, |H,| B,,) leicht auf gewéhnliche Kernmatrixelemente 
umtransformiert werden. Es gilt z. B. 


F,me ry 
(L, J F.m,|H,| I,J F<) on rats gg (ta Ma |A,| Lp Mp) Moe Tr 
(31) 
Diese und analoge Formeln in (2) eingesetzt ergeben unter Bertick- 


sichtigung der Orthogonalititsrelationen der Clebsch-Gordon-Koetf- 
fizienten ftir III 


ae Ip Mp Ip Mp yFm 
HI, =) OP kk Che Me ben Tp ade 


Fm Lm’ Pm’ 1 by 
x Op Mads Cy Ma Jel, Ma Jr (arwp a 


Diese Summe kann wieder durch Racah-Koeffizienten aufsummiert 
werden: 
We he cre 1) W (Lele EI) WE ie, PPS ex 
PF 
a Dd, Orn “nh tie CO an! ko 1 


mm’ 


1 
—————.. (33 
— Onm; F’ m’ ( ) 
Fir aquidistante Hyperfeinaufspaltung ist HI/ von der Form 
0;,,,- Also verschwinden die Interferenzterme und es bleibt 


Itt = S7(2F +1) |W (Ip Fk P/F’ 1,))23 [Che 
ETE 


cea 

mm’ TONE ae OR m; F’ m’ 
Diese Formel ist nur solange richtig, als die 4ussere Wechselwirkung 
die (1, J)-Kopplung nicht zerstért. 


Fiir den Spezialfall H = 0 kann die Summe tiber m, m’ noch aus- 
geftihrt werden. Es ist 


Teel (QF+1) (QF +1) |W Up J RFF Ip)? 
2k+1 <, acne B (34) 
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Wp pt 1st ein Mass fiir die Schwachung. ITI in Abhiangigkeit von wt 
ist eine monoton fallende Funktion. 


Fiir wt <1 kann jedoch III nicht verschwinden. Es bleibt 


. 1 
LA es eee Qk+ 72 QP +1)? |W I,J kF/F IDI. (35) 


Die obigen Formeln erlauben wieder eine einfache Interpretation. 
Wenn die ungestérte Korrelationsfunktion in der Form 


W (0) = 3'a, P, (cos @) 


vorliegt, so éussert sich der Einfluss der Hiille in einem Schwa- 
chungsfaktor 
Geet) Ti” 


W (0) = 3'a,G, B, (cos 0). 
k 


Die Diskussion von G, bzw. (G,)min 1a Funktion der Gréssen wr, 
I,, k geschieht am besten fiir J = 1/2. In diesem Fall lassen sich 
die Racah-Koeffizienten leicht berechnen. Es ist 
il uu i)! A le oe: 
W (I, g hints tints I,) ~ 2 (Ig + 1) (2Ig4+ 1) 


ONT OU kD) 
1 I i en 
2 z) G2Ipe 1) Tpdpey 
1 1 ai 1 yes 
W (Ly ZF Ly 3/ ts 2 I,) 2(2Ip+1) V Ipdet+)) 
1 1 1 ee 26 
W (In h I 5/Ie-3 1) Y 2p Pi Clg 1) r( ) 


VQI,+1—k @1,+k+2) 


ee ee 


W (Ip 5h Ipt+s/ Ls 


G,= 1-7 ee 
peep ORG 
T= deo 7 | 
k (k+1) 
(Cas -_ (27p4+1)? ° J 


(G,)mm fiir verschiedene k und Jz ist in der folgenden Tabelle 

c/ Min 

niedergelegt. Re: - 
fe Tatolie ist ersichtlich, dass Glieder mit héheren cos"@ 


indli AC : ls diejenigen mit niedrigen Po- 
empfindlicher geschwacht wet den, als diejenig g 
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tenzen. Ferner ist die Schwichung kleiner, je grésser der Spin I, 
im mittleren Zustand ist. 


(ae 2 | 4 
il | 0,33 
| 3/5 | 0,52 
2 0,76 | 0,20 
5/5 0,83 | 0,44 
3 0,88 | 0,59 | 0,15 
7/9 0,90 | 0,68 | 0,34 | 
4 0,93 | 0,75 | 0,48 | 0,11 
9/5 0,94 | 0,80 | 0,58 | 0,28 
5 0,95 | 0,84 | 0,65 | 0,40 | 0,09 


Fiir ein dusseres Magnetfeld ohne Beriicksichtigung eventueller 
Hiilleneffekte kann der Schwichungsfaktor ebenfalls leicht berech- 
net werden. Hs ist némlich 


O, = 1o =the hiiliv=vrgu, die (37) 


(u, g magnetischer Moment und g-Faktor des mittleren Zustandes ; 


uu, Kernmagneton). Fiir Gi, ergibt sich dann 


Ga (38) 


1l-—irwt 


Wenn wir das dussere Magnetfeld H senkrecht zur Ebene der zwei 
Quanten anlegen, werden die Formeln besonders einfach 


1 


iro 
POT. ws (89) 
wo ¥ der Winkel zwischen den beiden Quanten ist. Das magnetische 
Feld H induziert eine Schwi&chung und eine Phasenverschiebung. 
Fir ot <1 dussert sich dies in einer Rotation der Symmetrieachse 
um den klassischen Prazessionswinkel ® = or. 

Wenn die beiden Zihler die beiden Partikel nicht unterscheiden 
kénnen, so wird der Schwichungsfaktor reell: 


ree | 1 1 1 
=> ee = 
\l-trart 1+ira@t 1+(rq@t)? * 


(40) 


Eine Messung von Gi, mit gleich empfindlichen Zahlern gibt somit 


nur die Grésse, nicht aber das Vorzeichen des eyromagnetischen 
Faktors des Kernes. 
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Berechnung der Konstanten LL, (0) fiir einige Spezialfiille. 
Aus physikalischen Griinden verschwindet Feyer (0), wenn es nicht 
gelingt, die z-Komponenten m, bzw. my des Drehimpulses ohne 
Bahnimpuls (sondern nur durch Spin, Neutrinos usw.) wegzutragen. 
Es ist also speziell 


fiir Spin-0-Teilchen #™™(0) =0, ausser m =(0; 
fiir y-Strahlen Fi (0) =0;, ausser m,,o=—+1. 
Spin-0- Teilchen. 
Es FE. (0) = {12 (0) ¥P(O)}=1. (41) 


y-Strahlen. 


Bs ist Yom es fiir elektrische Strahlung 


Y/~—vte, fiir magnetische Strahlung ¢, =e, + ie,. 


Mit Y; ’ = —(Y})* gewinnt man ohne weiteres: 
| el-el mg-mg | el-mg mg-el 
, : 4 
1 1 En i 
1 1 v =4 


Samtliche von | abhingige Gréssen sind dabei zum Matrixelement 
geschlagen. Daher sind die Matrixelemente von Faukxorr und Line 
von den unsrigen verschieden. Es gilt 

Le ez V21+10" (a) Falk-Ling * 

Wenn Polarisationen gemessen werden, kénnen die zugehérigen 
Fin (0) ebenfalls leicht angegeben werden. Dabei wollen wir das 
Koordinationssystem, auf das die Polarisationsgréssen bezogen wer- 
den, wie oben wihlen [z-Achse in Richtung des einen Quants, 
(z, y)-Ebene = Ebene der beiden Quanten]. 

gy bedeutet den Winkel, den der Polarisationsvektor mit der Ebene 
der beiden Quanten einschliesst. 


| 
el-el mg-mg | el-mg mg-el 
i Ls fe ay) a 
—i29 emu? je 12” ae i2@ 
ye - 42 - ¢2 
ei" =O 0% —ypoee 


——————————————————— 
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y-Konversion. 


Fiir gewisse Fille lassen sich auch hier die Konstanten F leicht 
angeben. Insbesondere ist die Konversion eimes s-Elektrons leicht 
za behandeln. Das durch Konversion ausgesandte Elektron bildet 
mit dem in der K-Schale verbleibenden aus Paritaétsgriinden 

a) bei elektrischer Konversion einen Singulettzustand ; 

b) bei magnetischer Konversion einen Triplettzustand. 

Bei elektrischer Konversion verhialt sich das Teilchen offenbar wie 
ein Spin-0-Teilchen 
H°(0)=1 RM") =0 m0; 


wird das Elektron magnetisch konvertiert, so wird es in einer (J —1)- 
oder (1+ 1)-Welle ausgesandt. 
Erfolgt die Emission in einer (1+ 1)-Welle, so ist das 7?” gegeben 


durch 2 
yr (0) a yo Ces Bhj1lm— pe Ve 1H (0) Mees 
Le 


wo X, die Triplettspmeigenfunktion bedeutet. Dieser Ausdruck redu- 
ziert sich aber sofort auf 


Le (0) = OES ciel: (42) 
Fiir die (J+ 1)-Welle ergibt die analoge Uberlegung 
yo (0) 7 ee 1:03 oe (43) 


Speziell ist noch daraus ersichtlich, dass #7"”"(0) = 0 ist, fiir m > 1. 
Es ergibt sich dann nach den Tabellen von Conpon und SHERTLEY 
fiir die Clebsch- Gordon-K oeffizienten : 


| b+1 | —~—— (+1)? eee 


B-Strahlung. 


in der (Z = 0)-Naherung sind von Faukorr und UBLENBECK die 
I” () fiir erlaubte sowie verbotene Uberginge erster und zweiter 
Art berechnet worden. Wir bestimmen aus jener Arbeit die F/” (0): 


L=1, i 
BO) = 1d EO eee 
Fe" (0) =1+44, bea ieret 3 M2, 
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Ns . =, > ‘a *, 

Fir die Bedeutung der A, “1, w, siehe Fankorr und UHLENBECK, 
wo diese Parameter auch fiir die verschiedenen Wechselwirkungs- 
ansatze berechnet sind. 


Herrn Prof. Dr. W. Pautr und Herrn Prof. Dr. V. Wrissxopr 
miéchte ich fiir ihr Interesse, das sie an dieser Arbeit bekundet 
haben, meinen herzlichsten Dank aussprechen. Den Herren Dr. 
H.FRAvENFELDER, Dr. R. Scuarroru und meinem Freund E. Herr 
danke ich fiir viele anregende Diskussionen. 
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APPENDIX 


A. Hinige oft gebrauchte gruppentheoretische Relationen. 


Di, (By) = 3-1)" ee Oa 
x ae eos) ee (5 B) seine (, B) ely (1) 
DD Oey pM Bin OD (2) 
Diy, (By) = (1 Dh (BY) 8) 
Di,,, bildet eine unitire Matrix (4) 
D4, (aby) =| geez LUG: 4) (5) 

Y auf 1 normierte Kugelfunktion 

Di,,,(0, 0,0) = 8, (6) 
D Wan -D ie De C4 W ae -D MM +m,N+n° OTN eh (7) 


k=|J—3| 
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4x 
[23 MN -D), 42 = 05; Ovum Onn Ie (8) 
cate Vit+1-0! I (L-1+i)! (U+1— L)! (L+ w+»)! (b= p=»)! 
uPe V(L+l4i41)! (l—p)! +p) d—»)! C4)! 
_4\etite (L+1+pm—x)! (l-wtx)! 9 
Ce ee ee 
re 2¢+1 
Da ON oe aa 0B a = Ony = Ripa B fest (10) 
RF en Ns Gs Ones B 
Cine = (ara Croan 
ise ee yee Lt) 
Coop = (1) Opal ica ( 


2c+1 ies 


y = (apes 2 25 
CAL ve ( 1) 9a ~o—-Bbey 


DOT Ory Cte = V2e+ it y2 d+1W (cbfd/ae) Ce 1 @ (12) 
apo 

wo W(abcd/ef) der sogenannte Racah-Koeffizient ist, der von sechs 
ganz- oder halbzahligen positiven Quantenzahlen abhangt. Dieser 
Koeffizient kann aus folgender Formel berechnet werden. 


wo (abcdlef) = 
Dy (a+b+c+d+1-2)! 
< “(a@+0=¢=2)! (€+ d= e= 2 V@ hen faz)! © fda] 2)! x 
x (64+d—f—z)!z2!(e+f—a—d+z)! (e+f—b—-c+z)! 
W (abcdjef) = 
(a+b—e)!(a+e—6)! Camas a)! feted at erg gad Me 
=| xX (a+c—-f)!(a+f—c)!(c+f—a)! (b+d—-f)!(6+f—d)!(d+f-5))! x 
(at+b+e+1)!(c eee Cy RH te aS 
x w(abcd/ef). (13) 


Es gelten die folgenden Beziehungen: 
W (abcdlef) = W (badc/ef) = W (cdablef) = W (acbd/fe) 
ea oe aad “Webciiad) = 1) -W (aefd/bc). 
Die Racah-Koeffizienten verschwinden nur dann nicht, wenn die 
vier 'Triaden 
(abe) (cde) (acf) (bdf) 


alle trigonometrische Ungleichungen der Form |a—b| <e <a+b 
erfiillen. 
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B. Allgemeine Formeln fiir oft gebrauchte Racah-Koeffizienten. 


Alle benétigten Racah-Koeffizienten sind von der Form 


W (Lp Lyk, 1/1, Ip) « 
Meistens ist jedoch in praktischen Anwendungen 
l, =I, oder 1, =1,+1 |L,—1,|=1, oder |, —1, 
so dass man nur wenige Koeffizienten zu berechnen hat. Es ist 
21121! (21+k+1)!(21—b)! ne 
W(L,I—Lk, ll) = (2241)! (2T+1)!(27+k +1): 21_-H! | 


; 24 SPIE RUS OF Ui 1g 
eS ETE Nae ia res eet cies Es itered at 


W (I, 1—141,h, WD) =2 (81 (1 +1) —k (kh +1) (L—14-1)] x 
eee 
SPER ICPESSNCLES SIRE 
W (1,1 +1—1,k, UD) =2(—1)* [211 —k (k+1) (I+) x 


Ciel 1ue Teta ie 
Serre eentierest (21k)! (21—-b! 


ele ee hy 


QU (QL+1)1(2QI-k)1(2T+k+1)! Ne 
= {2k (k + 1) (I—l) Sete sees eee 
Geib iel/l-pdet) = (= 1)'— ax 


211(21+1)!21! (21-1)! ie 
x {2 (ke 1) ++ 1) @y-prersesi! Ql-k4+1)! Ql+k+ a) 


i 1/9 
Wild0Fr/F I) = ane esta 


—2)!(2T—2)! )4e 
W (LI2B|F 1) = oe ea (30(C+1)—41(I+1) F(F+1) 


CLEAN TNR TNO FEN. 


CO. Allgemeine Formeln fiir Clebsch-Gordon-Koeffizienten. 
L ae ks + k — D) g 
ISL Gi Pa lg ums Ba es eC 
Ona Waa 2k (g-h)! (g—-4)! (g—-*)! 


(i, +1,—b)1(, +k-1,)! (lp +h-h)t 
Sisk Fo tes Epeeeee ys 


cro 1 Bk +I)-h e+ N—h +) Cre 
h14-1 2 VG FDGG +H) 
Cre = 0 L+l+k=29+1. 
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Tabellen von Racah-Koeffizienten. 


WS, JS 0 ay 


Allgemewm 
Lies |e 
Gries) | 


Dvpolstrahlung. 


ES SS SS 


1 (41) (2.43) 1/3 
{30 IOUS see 
fl (2J-1)2I+3)\2 
(eo vou eTED 
en =1) |Ye | 


1 
ea SH) OTe CIs) | 


Quadrupolstrahlung. 


Wd, J’ 2, 2/2, J) 


J ~(2J-3) (2S +5) 


ao aT C= Osa 
is (2J+3) \¥e 
i0n DiGi) GI) Casi 


2 (+1) QI+3) Jo 
5 r} 


(J —5) 


1 1 1p 
70, os (J ol) oe nee im owens 
1 

7K 


23-1 Ve 
0. wd Gal) Clive ad 
ae B25 Fai) \e 
35 (J +1) (2741) (2548) J 


—(J+6)- 


W (J, I’, 4, 2/2, J 


Ue +1) (742) S43) 27+) lo 
630 “=v eves) Or= verry) 
2 
1 


) 
(J +2) (2J—3) (2.F+3) (2I+5) "es 
315 (Jai 21) Os te et) | 
2 (J-1) (J+ 2) (2J-3) (2545) Ve 
5 Fae pare 
Z __(J-1) (2 I-38) (2F—-1) (2F+5) Ye 


NS 


315 JF (J) JVC IE) Crs) 
: (J-1)J (2J—-3) (2J-1) Io 
630 (J +1) (J +2) (2 +1) (2S+3) 2I+5) J 
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Oktopolstrahlung. 
een eres ee 
W (J, J’, 2, 3/3 J) 


(Se J+ (2.743) 1g 

EF, eal mere Eanes am 

3 oe a! (2 J+3) Ve 
220 JE+1) QI-DessH | 
3 ( 5 1 (21) 1g 
2a Cat Ouse 23) | 
i Yeast REL 25-1 1p 

2 fr Fa : Se oe 


Se 


W (J, J’, 4, 3/3 J) 


fi (+1) (J+2) | (2 J+3) (2745) ie 
en Seva REN, OPE OR iy CE) 
1 5 1 (J +2) (2S 3) (2045) 1/2 
=) (3-1) |e, =i et 27s) P| 
1 1 A | (2J-3)(2J-1) |r 
foe 7) asr-F (J+1) (J+2) @J+1) @J+3) eal 
1 J(J-1) (2J-1)(2J-3) | IP 
et (F+2)(F+1) | (2F+5) 2I+3) (2741) 


W (J, J’, 6, 3/3 J) 


(5—2J) x 
| 1 (ie ti Peete NRL es! 
« aFaTas VENTU-NU=S. GOI ess eI 
Fee 27 7) 
| i Gain =o) CU) a 3) i 
x ears Juan UsD (J+3) QJ+1)(QS+3)(2I+5) QS +7) 


J+3 


1 ——— 
slsqars J(J—-1)(J=2) QJ+D2J-)2J-3)Q7=5 


2 1) (S22) (S43) (2.743) (27+5) (2I+7) 2 
) 


1 1 J(J-1)(J-2) (2-1) @I-3) (2-5) i 
5 eras (FEI) (J +2) J+3) @F+1)(2I+3) (2I+5) (2I+7) 
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24- Pol-Strahlung. 


ne EEEEE EEE EEE NEESER 


aig W (J, J’, 2, 4/4 J) 
a, ale Jt 2F+3 ie 
2: So aes aI ese 
1 (ao 1 243 1/g 
p fee Se 3) . 
: ge) ee eed) aro 


1 7 1 oiet 1p 
et 6 (J-12) Ten GIs RITy, 
Da Ty 2J-1 a 
ag ote oe ae aFearey} 
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Elektronenspektren zwischen 1 und 10 KeV 
von H. Schneider, 0. Huber, F. Humbel, A. de Shalit*) und W. Ztnti 
ETH., Ziirich. 
(22. I. 1952.) 

Summary. The spectrum of low energy (1—10 KeV) electrons has been measured 
for the cases of Ag!®’, Ag!0®, Tc99, Hg197, Ay, Aul99, and Au198 using a coin- 
cidence technique, in which the electrons are accelerated in a lens spectrometer. 
The apparatus is described, and the results are compared with the predictions of the 
single particle shell model. 


Einleitung. 


Dem Schalenmodell von M. G. Mayer gelingt es durch Einfiih- 
rung der Spinbahnkopplung die meisten Grundzustinde der Atom- 
kerne zu beschreiben, und auch das Auftreten von Isomeren in 
Gruppen am Ende abgeschlossener Schalen zu erklaren. Die meisten 
bekannten ,,ug‘‘-Isomere haben nach diesem Modell ihren Platz am 
Ende abgeschlossener Schalen, weil dort hohe Spindifferenzen 
auftreten. Die vorausgesagten Zustinde, zwischen denen ein iso- 
merer Ubergang stattfinden kann, sind: gojg— py in der 50er 
Schale, hy,j.2 — dg in der 82er Schale, sowie 1432 — fs. in der 
126er Schale. Ein solcher Ubergang wiirde also eine Drehimpuls- 
anderung von 4 und Paritaétswechsel erforderlich machen; man 
spricht deshalb von M4-Isomeren. Etwa 36 Isomere in diesem Ge- 
biet zeigen nun tatsiachlich M4-Strahlung*) und lassen sich gut in 
das System des Schalenmodells emordnen. 

Es gibt aber auch Ausnahmen unter den Isomeren am Ende ab- 
geschlossener Schalen, deren Strahlung mit Sicherheit nicht als M4 
interpretiert werden kann. Bei diesen schliesst die Lebensdauer- 
Energie-Beziehung von V. Weisskoprr?) den M4-Charakter aus und 
die phinomenologische Klassifikation von GoLDHABER?) lisst aut 
E3- resp. M3-Strahlung schliessen. Diese Isomere kénnten also mit 
dem Einteilchenmodell nicht mehr erklart werden, falls die Sicher- 
heit besteht, dass der Ubergang nicht in Kaskade erfolgt. Besonders 
deutlich wird das Versagen des reinen Einteilchenmodells bei den 
Silberisomeren Ag?®? und Ag?°?. Beide haben 1m Grundzustand den 
Spin 1/2. Die beobachtete Drehimpulsinderung’) von 3 ftihrt ein- 


~ *) From The Hebrew University, Jerusalem. 
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deutig auf einen Zustand mit dem Spin 7/2. In der 50er Schale hat 
aber das betreffende Niveau modellmiassig den Spin 9/2. 

Es steht damit zur Diskussion, ob fiir diese Anregung mehrere 
Nukleonen verantwortlich sind, oder ob vielleicht doch Kaskaden- 
iibergiinge vorliegen, die infolge sehr kleiner Energie der ausgesand- 
ten Strahlung allen bisherigen Beobachtungen entgangen sind. Da- 
her erschien es uns angezeigt, die experimentellen Daten erneut zu 
priifen im Hinblick auf das Gebiet kleiner Energien, die sich im 
£-Spektrometer infolge der Absorption im Zahlrohrfenster jeder Be- 
obachtung entzogen haben. So wire zum Beispiel ein Niveau von 
2 KeV, wie es beim Tc®® mit Koinzidenzmessungen und Proportio- 
nalzihler?) entdeckt wurde, bisher sicher allen Messungen im Spek- 
trometer entgangen, und gerade solche Niveaux wiirden auf die 
Diskussion um das Einteilehenmodell entscheidenden Einfluss aus- 
iiben. Wir haben deshalb eine Messtechnik entwickelt, die es erm6g- 
licht, durch Nachbeschleunigung der Elektronen im Linsenspektro- 
meter das Spektrum bis zur Energie 1 KeV hinunter zu unter- 
suchen. Nach Energien unterhalb 1 KeV zu suchen ist unnétig, weil 
diese auf zu grosse Lebensdauern ftihren wiirden, die mit der Erfah- 
rung nicht in Einklang zu bringen sind. Bei diesen kleinen Energien 
findet man zahlreiche Augerlinien und die richtige Interpretation 
des Spektrums wird erst mit Hilfe gleichzeitiger Koinzidenzmes- 
sung*) méglich. Mit diesem Nachbeschleunigungsverfahren konnten 
wir 3 der erwihnten ug-Isomere (Ag?9’, Ag?99, Aut’) untersuchen, 
von denen die 2 Silberisomere mit Sicherheit zu den Ausnahmen 
zu rechnen sind. Den hypothetischen Ubergang kleiner Energie 
(1 < # < 10 KeV) konnten wir mit Sicherheit ausschliessen. Eben- 
so haben wir mit dieser Technik die Spektren des Aut®> und des 
Au’? aufgenommen. Diese 2 Zerfallsschemata, die in einer spateren 
Arbeit?%) mitgeteilt werden, sind in guter Ubereinstimmung mit 
dem Einteilchenmodell. 

_ Beim Tc** konnten wir auch im Spektrometer die 2-KeV-Linie 
finden. Ihre Existenz wurde durch Koinzidenzmessung im Spektro- 
meter nachgewiesen, und ihre Energie mit Hilfe der M- und N-Kon- 
versionslinien bestimmt. 


Beschleunigung der Elektronen im Spektrometer. 


Will man die Messungen von £-Spektren auf sehr kleine Energien 
ausdehnen, so setzt zunachst die Absorption des Zahlrohrfensters 
eine Grenze, weil selbst bei Verwendung der diinnsten noch brauch- 
baren Folien (Ce 0,1 mg/em?) Elektronen mit einer Energie unter- 
halb 6 KeV nicht mehr gezihlt werden konnen. Die Verwendbar- 
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keit des Zahlrohres im Spektrometer ist deshalb begrenzt. Da die 
Entwicklung von Detektoren grosser Ausbeute in diesem Gebiet 
kleiner Energien grosse Schwierigkeiten mit sich bringt, besteht 
wohl die einfachste Lésung des Problems darin, die Elektronen 
kiinstlich durch Anlegen eines elektrischen Feldes zu beschleunigen. 


Man wird folglich entweder die radioaktive Quelle, deren B-Emis- 
sion im Spektrometer untersucht werden soll, auf ein negatives oder 
das Zahlrohr auf ein positives Potential bringen. Die Aufladung des 
Zahlrohres ist von Burr>) benutzt worden, um die Augerlinien des 
Thoriums zu untersuchen. In unserer Anordnung befindet sich die 
Quelle auf negativem Potential, so dass die Elektronen eine Be- 
schleunigung erfahren, bevor sie das Magnetfeld des Spektrometers 
passieren. Der wesentliche Vorteil dieser Konstruktion besteht dar- 
in, dass das Zahlrohr von der Beschleunigungsanlage riiumlich durch 
das Spektrometer getrennt ist. Deshalb kann der ,,Untergrund‘, 
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Higa 
Messanordnung im Schnitt. 1. Photomultiplier. 2. Lichtleiter. 3. Anschluss fiir die 
Beschleunigungsspannung. 4. Torusférmige Elektrode mit Praparat und Anthracen- 
kristall. 5. Bleikérper. 6. Geiger-Miiller-Zahler. 7. Magnetwicklung. 


der von der Feldemission herriihrt, nur bei einem Ho-W ert aut- 
treten. An dieser Stelle im Spektrum entsteht die »Nullinie™, die 
fiir die Eichung der Anlage sehr niitzlich ist. Nattirlich muss von 
der gemessenen Energie die Beschleunigungsenergie in Abzug ge- 
bracht werden, was durch das Auftreten der Nullinie erleichtert 
wird. Die Position dieser Linie gibt uns die Elektronen mit der 
Energie Null im Spektrum. . edi | 
Da ferner die Intensitaét und die Energie der Linien im Bereich 
kleiner Energie wegen Selbstabsorption und Riickstreuung A ae 
parat oft stark verfalscht sind, erschien es uns stets nO ig, : ie 
Interpretation der Linien mit Koinzidenzmessungen zu sttitzen. Zu 
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diesem Zwecke befindet sich hinter dem Priparat em Anthracen- 
kristall (ebenfalls auf Hochspannung), dessen Lichtblitze durch 
einen isolierenden Lichtleiter aus Plexiglas aus dem Spektrometer 
heraus und einem Photomultipher zugefiihrt werden, der somit aut 
Erdpotential stehen kann. Eir Schema dieser Anordnung zeigt iow 

Da sich Praparat und Anthracenkristall auf gleichem Potential 
befinden, bleibt die Ansprechwahrscheinlichkeit (¢s,) des Scintilla- 
tionsziihlers unverandert. Sie wurde nach der bei O. Hupmr, F’. Hum- 
pen, H. Scunerper und W. Ztnrr®) beschriebenen Methode be- 
stimmt. 

Der Raumwinkel zwischen Praparat und Kristall betragt 
Msg, = 0,185. Das Auflésungsvermégen der Koinzidenzschaltung 
wurde zu t = 2,3- 10-7 sec bestimmt. 

Definieren wir: 

Koinzidenzen 


Koinzidenzrate = =. 
Einzelstésse im ZR.’ 


so ist leicht einzusehen, dass die Koinzidenzrate einer Linie abhangt 
von der Anzahl der Partner, deren Ansprechwahrscheinlichkeit im 
Scintillationsziihler, und bei einem y-Ubergang noch von der Kon- 
version. Kinzelheiten dieser Koinzidenztechnik sind in einer frtiheren 
Arbeit*) diskutiert worden. 


Zur Theorie des Linsenspektrometers mit Beschleunigung der Elektronen. 


Offenbar wird die Theorie des Linsenspektrometers, wie sie von 
Prrsrtko’), Du Monp§) u.a. entwickelt wurde, bei Anwendung eines 
elektrischen Beschleunigungsfeldes eine Modifikation erfahren. Die 
numerische Lésung der allgemeinen elektronenoptischen Bahnglei- 
chungen®) ftir gemischte Felder ist meist nicht durchfiihrbar, weil 
das elektrische Feld vor allem in der Nahe des Praparates unbekannt 
ist. Der Versuch, durch z. B. kugelférmige Gestaltung des Praparates 
das Feld zu definieren, kollidiert mit den Forderungen nach extrem 
diinnen Quellen und bringt somit erhebliche konstruktive Schwie- 
rigkeiten. 

_Nimiat man ein kugelsymmetrisches elektrisches Feld an, so zeigt 
die numerische Rechnung in erster Naherung keine Abweichung der 
Elektronenbahn gegeniiber der Rechnung ohne elektrisches Feld. 
Ein ebenes Feld hingegen, dessen Kraftlinien parallel zur Spektro- 
meterachse gerichtet sind, lasst die Bahnen mit gentigend kleiner 
Anfangsenergie sehr bald entlang den Kraftlinien verlaufen, so dass 
die Elektronen mit normalem Startwinkel die Blenden nicht mehr 
erreichen. Dann wird der elektronenoptische Raumwinkel nicht 
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mehr mit dem geometrischen iibereinstimmen. — Dieser Effekt ist 
tatsachlich vorhanden und er konnte durch einfache Experimente 
untersucht werden, die im niichsten Kapitel beschrieben werden. — 
Von grésserem Interesse ist es, zunichst die Auflésung zu berechnen, 
um ein Bild von der zu erwartenden Abweichung zu erhalten. 

Die Theorie des Linsenspektrometers mit rein magnetischem Feld 
ergibt fiir das relative Auflésungsvermogen: 


wobe1 
€ = kinetische Energie in mc? 
J = Strom in Amp 


bedeutet. Um die entsprechende Formel fiir das Spektrometer mit 
Beschleunigung zu erhalten, gehen wir aus von der Energie in relati- 
vistischer Schreibweise: 


Hes LL Wee 2 
ete | Ca P. 


mit der oben eingefithrten Bezeichnung: 


2 pe 
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Fig. 2. 
7 —(. Kurve 2: V=10kKV. Kurve 3: 


Zum Auflésungsvermégen. Kurve 1: 
, V = 20kV. 


Teilen wir die kinetische Energie in die ursprtinghiche und die ee 
sitzliche auf, indem wir die Beschleunigungsenergie U= eV in mc 


addieren, so erhalten wir: 
2 


(Qte+ UP? =1+—4.. 


2 G2 
me C 
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Benutzen wir ferner die Proportionalitaét zwischen dem Impuls der 
Elektronen und dem Strom im Spektrometer, so erhalt man: 


(I+e4+ U)}?=1+aJ%, 


womit a als Apparatekonstante eingefiihrt ist. 
Daraus ergibt sich durch Differentiation: 
de (lt+e+U)?-1 dd 


e. (ieee | ad 


Fiir den Fall U = 0 geht die Formel iiber in die normale. Man sieht, 
dass fiir U + 0 aber e = 0 die Funktion (de/e)/(dJ/J) gegen oo stre- 
ben muss. Fig. 2 zeigt dieses Verhalten bei verschiedenen Beschleu- 
nigungen als Parameter. 

Das bedeutet, dass bei der Stosszahlkorrektur nicht mehr durch 
Ho zu dividieren ist, sondern durch He - F(U, e).. Diese Funktion 
ist in &hnlicher Weise leicht zu berechnen. Sie soll hier nicht ange- 
geben werden, da die Korrektur in unserem Messbereich sehr klein 
bleibt. Sie betragt bei e = 1 KeV und Beschleunigungsspannung 
V = 20 kV nur etwa 4%. 

Das Auflésungsvermégen verschlechtert sich also mit der Be- 
schleunigung. Man wird diese deshalb nur gerade so gross wiahlen, 
dass die Absorption der Zahlrohrfolie ausgeglichen wird. 


Absorption in der Zahlrohrfolie und Raumwinkel. 


Da eine elektronenoptische Berechnung der Bahnen ohne Kennt- 
nis des elektrischen Feldes nicht durchfiihrbar ist, musste experi- 
mentell die Variation des Raumwinkels mit der Beschleunigung er- 
mittelt werden. — Durch Vergleich zweier Messungen mit und ohne 
Nachbeschleunigung erhaélt man das relative Produkt aus Raum- 
winkel und Durchlassigkeit. — Fig. 3 zeigt die Linien des Cd297 bei 
verschiedenen Beschleunigungsspannungen. Die Verschiebung der 
Linien entspricht innerhalb der Messgenauigkeit der angelegten 
Spannung. Die L-Augergruppe gewinnt dabei schnell an Intensitit 
und dieses Anwachsen riihrt von der Variation des Raumwinkels 
und der Durchlassigkeit her. 

Um die beiden Effekte getrennt zu ermitteln, haben wir zunichst 
die Durchlassigkeit der verwendeten Folien bestimmt. Zu diesem 
Zwecke wurden die Konversionslinien des langlebigen Au2® als Funk- 
tion der Fohendicke gemessen. Auf diese Weise erhilt man fiir die 
verschiedenen Energien die relative Durchlassigkeit als Funktion 
der Foliendicke. In erster Naherung kann die absolute Durchlassig- 
keit durch lineare Extrapolation der Stosszahlen auf die Foliendicke 
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0 gewonnen werden. Die Methode hat den Vorteil, dass die Absorp- 
tion im Spektrometer selber bei unveranderter Geometrie gemessen 
werden kann. Absolutmessungen, die ausserhalb des Spektrometers 
mit monochromatischen Elektronen vorgenommen wurden!?®) 14) 


7 15,5 
6 4 


3 


as? a SP Aa Ue os 
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Kev 


Fig. 3. 
Spektrum des Cd1°? mit verschiedener Beschieunigungsspannung. L-Augerlinien 
mit 6kV, 8 kV, 9,1 kV, 12 kV, 15,5 kV und 20 kV. K-Augerlinien mit 6 und 9,1 kV 
K,3-Konversion mit 0 und 9 kV. L,3-Konversion mit 0 und 9 kV. 


100% 


50% 


— sols 5 ia T T T _ 
Apion 40 5060 70) Re OUKey 
Fig. 4. 


Durchlassigkeit der verwendeten Formvarfolien. Kurve 1: 0,086 mg/em?. Kurve 2: 
0,156 mg/cm?. Kurve 3: 0,186 mg/cm’. 


zeigen, dass die Kurven bei extrem schwacher Absorption flacher 
verlaufen, als es der linearen Extrapolation entspricht. Fiir die vor- 
hegenden Messungen bedeutet das aber nur eine Korrektur, d.h. die 
Naherung durch lineare Extrapolation kann als eub angesehen wer- 
den. Fig. 4 zeigt die Durchlissigkeit der verwendeten Folin. 


oe 
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Da die Absorption nun bekannt ist, lasst sich der Raumwinkel er- 
mitteln. Das Verhalten dieses elektronenoptischen Raumwinkels bei 
6 und 10 kV Beschleunigung zeigt Fig. 5. Hier ist der Faktor, mit 
dem der geometrische Raumwinkel zu multiplizieren ist, in Abhan- 
cigkeit von der Energie der gemessenen Elektronen, aufgetragen. 


Qualitativ entspricht die Kurve durchaus den Erwartungen. Bei 
erossen Energien ist der Faktor nahezu 1, denn die Spannung hat 
keinen grossen Einfluss. Wird die Energie der Elektronen vergleich- 
bar mit der Beschleunigungsenergie oder kleiner, so wichst der Ein- 
fluss mehr und mehr, und zwar zunachst in positivem Sinne. Bei 


10 KV 
SH 
6KV 
"iy Set ae eal ee es 
20 40 60 60 kev 


Fig. 5. 


Variation des elektronenoptischen Raumwinkels mit der Energie der Elektronen. 
Beschleunigungsspannung als Parameter. 


sehr kleinen Energien jedoch nimmt der Raumwinkel wieder ab, 
weil das elektrische Feld in der Nahe der radioaktiven Quelle parallel 
zur Spektrometerachse gerichtet ist. Das Maximum der Vergrésse- 
rung betragt ftir 6 kV Beschleunigung ca. 5,5 und die Raumwinkel- 
korrekturen sind fiir Intensitaétsbestimmungen zudem stark energie- 
abhangig. Da sich jedoch die Interpretation der Linien in diesem 
Bereich auf die Koinzidenzen sttitzt, so spielt die Intensitaét der 
gemessenen Linien keine entscheidende Rolle mehr. Die Intensitat 
ist ohnehin wegen der Selbstabsorption im Praparat unsicher. 


Das Isomer Te. 


Tc® entsteht durch £-Zerfall aus Mo®9, dessen Halbwertszeit 67 h 
betragt. Von dieser Aktivitat lasst sich chemisch das 6-stiindige Te- 
Isomer abtrennen!*). Die 6-stiindige Halbwertszeit des Isomers 


wurde einem Ubergang von 1,8 KeV zugeschrieben®), die dem- 
Jenigen von 141 KeV vorangeht. 
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Die ,,Crossover‘‘-Linie von 143 KeV15) ergibt fiir die Energie des 
isomeren Uberganges 2 KeV. — Die beschriebene Anordnung sollte 
nun erlauben, die M- und N-Konversion dieser Tc-Linie im Spektro- 
meter zu messen. — MoO, wurde mit langsamen Neutronen in der 
Harwell-Pile bestrahlt. Nach einer von J AcoBI'4) beschriebenen 
Methode konnte das T'c als Oxychinolat getrennt und triagerfrei auf 
eine Metallfolie von 0,4 mg/cm? elektrolysiert werden. Die dreihier 
interessierenden Gebiete des Spektrums zeigt Fig. 6. 


15kev 
age 120 kev 


=m al t4hx 


<— M-Auger +Nullinie 


(6) 7 2 3 712 14 16 18 7110 720 730 Kev 
Fig. 6. 
Ausschnitte aus dem Elektronenspektrum des Tc®? mit Koinzidenzen. 


Die Konversionslinien bei 1,5 und 2 KeV tiberlappen mit den 
L-Augerelektronen und kénnen im Spektrum der Einzelstosse nicht 
von diesen unterschieden werden. Aber an Hand der Koinzidenzrate 
koénnen sie eindeutig identifiziert werden. Die K-Augerelektronen 
zeigen eine Koinzidenzrate von 11% entsprechend der Geometrie 
der Anordnung und der Ansprechwahrscheinlichkeit der ye 
partner im Scintillationszahler. Jedes Augerelektron der K-Gruppe 
ist in Koinzidenz mit einem K-Konversionselektron des Lee 
Uberganges, das mit einer Ansprechwahrscheinhichkeit von 88% 
im Scintillationszahler registriert wird. Die Koinzidenzrate ae 
also Wg, * &s¢ = 0,18 - 0,83 = 0,11 betragen, in Ubereinstimmung 
mit dem Versuch. Im Bereich der L-Gruppe findet man dagegen 
eine Koinzidenzrate von nur etwa 2,2 Yo: Das bedeutet, dass cue 
4/5 aller Elektronen in dieser Gruppe ean sind, 
und nur 1/5 als Augerelektronen in Frage rein ie te ein 
Augerelektron der L-Gruppe hat mindestens so viele Koinzidenz- 
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partner wie ein K-Augerelektron. Diese Konversionselektronen 
konnen also nur zu einer Linie gehéren, die in Kaskade mit einer 
schwach konvertierten Strahlung liegt. Und das ist die 141-KeV- 
Linie, die zu 10% konvertiert ist. Wir interpretieren die zwei 
Spitzen in der Gruppe bei 1,5 und 2 KeV als M- und N-Konver- 
sion, und daraus ergibt sich die y-Energie des isomeren Uberganges 
zu 2 KeV in guter Ubereinstimmung mit der Messung des Crosso- 
vers und jener im Proportionalzahler. 


Die Isomere Ag107 und Ag109, 


Beide Kerne entstehen aus ihren Isobaren im Cadmium und wur- 
den durch (p, n)-Reaktion im Cyclotron des Institutes durch Bestrah- 
len von Silber hergestellt. Wir haben in einem evakuierten Pyrex- 
rohr das Cadmium verdampft, und die Aktivitat schlagt sich dabei 
trigerfre1 auf eine im Rohr vorhandene Goldfohe von 0,4 mg/cm? 
und 0,6 cm Durchmesser nieder. 
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TITERS Zo 
Elektronenspektrum des Cd? zwischen 0 und 22 KeV mit Koinzidenzen. Im glei- 
chen Mafstab die 93 ,-Konversionslinie. 


Mig. 7 und 8 zeigen das Spektrum der Elektronen zwischen 0 und 
20 KeV mit den zugehérigen Koinzidenzen. 

Die Elektronen, die vom K-Einfang herriihren, haben wegen der 
nachfolgenden Halbwertszeit des Isomers keine Koinzidenzpartner. 
Deshalb wird die Koinzidenzrate der Augerelektronen viel kleiner 
als im Falle des Technetiums, denn dort hegt ja kein K-Einfang vor. 
Sie betrigt fiir die K-Gruppe (2,9 + 0,1) % und fiir die L-Gruppe 
(8,1 as 0,1)%. Der Unterschied entspricht gerade den Erwartungen, 
da die L-Konversionslinie eine gréssere Ansprechwahrscheinlichkeit 
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im Anthracenzihler besitzt. Eine Konversionslinie wiirde, wenn sie 
wie beim Tc% in die L-Augergruppe fallt, die Koinzidenzrate auf 
mindestens 10% erhdhen, denn diese miisste mit der hochkonver- 
tierten 87- resp. 93-KeV-Linie in Kaskade hegen. Ein solcher Uber- 
gang kann hier mit Sicherheit ausgeschlossen werden. 
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Fig. 8. 
Elektronenspektrum des Cd1* zwischen 0 und 22 KeV mit Koinzidenzen. Im glei- 
chen Mafistab die 87 ,,-Konversionslinie. 


Das Isomer Au197, 


Uber den Zerfall des Hg?9” sind von verschiedenen Autoren Unter- 
suchungen angestellt worden (siehe Zusammenfassung in 1). 

Nach dem in friiheren Arbeiten angegebenen Zerfallsschema, fol- 
gen dem isomeren Zustand von 7 sec Halbwertszeit im Au?®’ drei 
y-Linien von 275, 191 und 77 KeV. Spin und Paritat des Graundzu- 
standes sind aus Messungen der Hyperfeimstruktur sowie des Kern- 
momentes bekannt. Sie lassen eindeutig auf einen ds-Zustand 
schliessen. Die Drehimpulsinderung zwischen dem isomeren- und 
dem Grundzustand wurde aus der Anregung mit Neutronen ermit- 
telt16). Aus der Anregungskurve wurde auf em AJ =4 und auf 
Paritiitswechsel geschlossen. Damit erhalt das Isomer den Dreh- 
impuls 11/2 — (wahrscheinlich hy;)2). Diese Zuordnung wird dadurch 
erhirtet, dass man dem 25-h-Isomer im Hg?’ den Drehimpuls 13/2 
zuschreibt, was auf Grund der experimentellen Daten der y-Kaskade 
mortigt??* sehr wahrscheinlich ist. Grundzustand und isomerer 
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Zustand des Au19? wiirden damit gut in die Termfolge des Schalen- 
modells passen. Der isomere Zustand fithrt also tber zwei Zwischen- 
niveaux in den Grundzustand. Auf Grund der Messungen kénnen 
diesen Niveaux Drehimpuls und Paritat nicht eindeutig zugeordnet 
werden. Weil nur 2% aller Zerfialle des Hg1®? 23h tiber das hyy)/.- 
Niveau fithren und zudem diese Linien teilweise durch die Konver- 
sionslinien des Hg19? verdeckt werden, sind die Messungen sehr er- 
schwert. Trotzdem lasst sich sagen, dass die Ergebnisse nicht in 
Ubereinstimmung mit allen theoretischen Forderungen gebracht 
werden kénnen, namlich: Konversion, Lebensdauer-Energie-Bezie- 
hung und K/L-Verhiltnis. Um daher mehr tiber den Zerfall des 
Au!97 zu erfahren, haben wir das Spektrum bis zur Energie 1 KeV 
gemessen und den Zerfall des Pt?9? zum Au?” untersucht. 


Der 18-h-Ubergang Pt197—Au197, 


In der Harwell-Pile wurde spektralreiner Platinschwamm wih- 
rend 3 Tagen mit langsamen Neutronen bestrahlt. Der (n, y)-Prozess 
hefert aus den 6 stabilen Pt-Isotopen nur 3 gut messbare Aktivi- 
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Fig. 9. 
Ausschnitt aus dem Elektronenspektrum des Pt!97 mit Koinzidenzen, zum Nach- 
weis der 191 ;-Konversionslinie im Au!97, 


taten. Pt? zertallt mit emer Halbwertszeit von 28 min zu Au?99, 
und dieses aktive Gold kann chemisch abgetrennt werden. Somit 
bleibt noch der angeregte Zustand des Pt195 19) und der gesuchte f- 
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Ubergang des Pt!9?, Im Pt295 findet man nur Konversionslinien, 
deren héchste Energie 115 KeV betragt. Das 18-h-Spektrum konnte 
somit auch in Gegenwart dieser Linien gemessen werden. In diesem 
Spektrum haben wir nun ausser den Linien des Pt195, die mit 3,8 d 
Halbwertszeit abklingen, zwei Konversionslinien bei 62 und 73 KeV 
gefunden, welche eine Halbwertszeit von 18 h aufweisen. Die Ener- 
gie dieser Linien und ihr Intensitatsverhaltnis (3,6) stimmt genau 
mit der Energie und dem L/M-Verhiltnis der bekannten 77-KeV- 
Linie im Au?®? iiberein. Es kann daher kein Zweifel bestehen, dass 
es sich hier um den gleichen y-Ubergang handelt. Wir haben daher 
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Fig. 10. 


Photoelektronenspektrum der Platinfraktion zum Nachweis 77;, 77), und der 
191 ,-Linie. Konverter 2,6 mg/cm~? Au. 


auch nach der 191-K-Konversion gesucht, welche bei 121 KeV zu er 
warten ist. Diese Linie erscheint tatséchlich 1m Spektrometer. Sie ist 
aber etwa 50mal schwicher und wird iiberdies fast verdeckt von der 
sehr intensiven 129-[-Linie des Pt?9*®. Mit Hilfe von Koinzidenzen 
konnte sie aber einwandfrei identifiziert werden. Fig. 9 zeigt einen 
Ausschnitt aus dem Elektronenspektrum. 

Beide y-Ubergiinge sind ausserdem im Spektrum der Photoelek- 


tronen nachzuweisen (Fig. 10). 
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Somit ist der B-Ubergang durch 3 Experimente sichergestellt : 
1. £-Spektrum, 2. Konversionslinien 77 Lb, 77 M und 191 K und 
3 Photoelektronenspektrum der Platinfraktion. Aus der Intensitat 
der Photolinien folgt unter Beriicksichtigung der energieabhangigen 
Photoausbeute, dass 1,5% aller Ubergiinge auf das 268-KeV-Niveau 
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Fig. 11. 
Zerfallsschema des Pt!®? kombiniert mit dem schon bekannten Schema des Hg197 
und Au’, 


im Aut? fiithren. Fiir das B-Spektrum ergibt sich durch Auswertung 
des FK.-Diagramms eine Grenzenergie von 670 KeV. Die Energie 
des Partialspektrums betragt demnach 479 KeV (670—191). Das 
Zerfallsschema des Pt!’ zeigt Fig. 11. 


Das Elektronenspektrum des Hg197 und Au? zwischen 1 und 10 KeV. 


_ Die Aktivitaét wurde im Cyklotron des Institutes durch die Reak- 
tion Au (p,n) Hg hergestellt, und konnte durch Verdampfen im 
Vakuum tragerfrei auf eine Goldfolie von 0,4 mg/cm? niedergeschla- 
gen werden. Diese Fohe konnte direkt als Quelle im Spektrometer 
Verwendung finden. Fig. 12 zeigt das Spektrum, das mit einer Be- 
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schleunigung von 6 kV aufgenommen wurde. Das Zahlrohrfenster 
war 0,1 mg/cm? Formvarfolie. 


Dass eine Kern-y-Strahlung im Gebiet zwischen 1 und 10 KeV 
dieser Messung nicht hatte entgehen kénnen, zeigt folgende Uber- 
legung: Diese Strahlung wiire vollstiandig konvertiert. Die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir, dass ein Elektron dieser Linie pro Zerfall des 
Hg?9? 23h emittiert wird, wire demnach 0,03, denn nur dieser 
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Fig. 12. 
Elektronenspektrum des Hg1®’+ Au?®? zwischen 0 und 12 KeV mit Koinzidenzen. 


Bruchteil fiihrt tiber das fraghche Niveau. Als Konkurrenzprozess 
stehen dem die L-Augerelektronen gegentiber. Eine Schatzung der 
L-Augerausbeute auf Grund von Messungen Get L- und eure 
gruppe im Spektrum des Au’? ergibt etwa 25 %. Addiert ae e 
Moglichkeiten fiir L-Augerprozesse 1m Zerfallsschema des Au “ 
Hg?9’, so erhalt man damit eine Wahrscheinlichkeit von 0,5 pro 
Zerfall des Hg19’ 23 h. Die fragliche Linie miisste also eine eee 
von ca. 6% aller L-Augerelektronen haben. Man kann berec anon 
dass eine Konversionslinie von dieser Intensitat die Koinzidenzrate 
etwa um den Faktor 2 vergréssern musste. Da die gemessene Koin- 
zidenzrate aber tiber den ganzen Bereich der Cae inner- 
halb von 10% konstant ist, kann eme Konversionslinie selbst von 
dieser kleinen Intensitit ausgeschlossen werden. 
18 
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Auld, 


Spektralreines Platin wurde im Cyklotron des kernphysikalischen 
Institutes in Amsterdam mit Deuteronen bestrahlt*). Trennt man 
das Gold elektrolytisch vom Platin, so findet man noch folgende 
Halbwertszeiten: 39 h (Au?®),:3,2d (Au), 5,6 d (Aut®*) und 
185 d (Au2®). Nachdem alle kiirzeren Perioden abgeklungen waren, 
wurde das Au? trigerfrei auf eine ditnne Goldfolie elektrolysiert. 
Fig. 13 zeigt das Spektrum mit 6 kV Beschleunigung. 
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Elektronenspektrum des Au!®> zwischen 0 und 12 KeV mit Koinzidenzen. 


Beim Vergleich dieser Messung mit jener vom Au?%? + Hg?9? 
fallt_ auf, dass die N-Augergruppe relativ zur L-Gruppe und zur 
Nullinie weniger intensiv ist. Um das verstiandlich zu machen, muss 
einiges tiber die Praparate gesagt werden: Es hat sich gezeigt, dass 
die Goldfolie, auf der die Aktivitaét niedergeschlagen oder elektro- 
lysiert ist, auf der Formvarfolie, die als mechanischer Trager dient, 
nur haftet, solange kein elektrisches Feld angelegt ist. Um zu ver- 
hindern, dass die elektrostatischen Krafte des Feldes die Goldfolie 


* A % 
) on Professor BakKER sind wir fiir die Bestrahlung, die in seinem Institut 
durchgefiihrt wurde, sehr zu Dank verpflichtet. 
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zerstoren, haben wir das Priéparat mit einer dariibergespannten 
Formvarhaut von 0,01 mg/cm? fixiert. Diese ist natiirlich bei 
jedem Praparat etwas verschieden und wirkt als Absorber. Aus- 
serdem diffundieren mit der Zeit die aktiven Atome etwas in die 
Goldfolie hinein, was wahrscheinlich gerade beim Au2®> mitspielt. 
Diese Selbstabsorption hat aber keinen Einfluss auf die Koinzidenz- 
rate und auf diese sttitzt sich ja die Interpretation der Messung. 


Auls9, 


Das bei der Bestrahlung mit langsamen Neutronen im Platin ent- 
stehende Pt1*® zerfallt mit einer Halbwertszeit von 28 min unter 
f-Emission zu Au?9®, Die Halbwertszeit des Au1%® betragt 3,2 d. 
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Fig. 14. 


Elektronenspektrum des Au'®® zwischen 0 und 12 KeV mit Koinzidenzen. 


Man kann diese Aktivitat als Gold chemisch abtrennen und triger- 
frei elektrolysieren. Der 6-Zerfall des Au?*® fiihrt zum stabilen ee 
Fig. 14 zeigt das Spektrum. Die Nullinie erscheint hier intensiver, 
weil das Praparat relativ schwach war. 
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Au138, 


Bestrahlt man Gold mit langsamen Neutronen, so entsteht durch 
(n,y)-Prozess Aul%8, das mit 2,6 d Halbwertszeit zu Hg19® zerfallt. 
Durch Elektrolyse kann man also kein tragerfreies Praparat her- 
stellen. Immerhin ist die spezifische Aktivitat des kauflichen Iso- 
topes so gross, dass das Spektrum gemessen werden kann. Fig. 15 
zeigt das Spektrum des Au?®. 
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Fig. 15. 


Elektronenspektrum des Au}98 zwischen 0 und 12 KeV mit Koinzidenzen. 


Diskussion. 


Die Messungen an den drei Isomeren Ag!®’, Ag?°® und Au?®? zei- 
gen, dass ausser den schon bekannten Kern-y-Strahlungen keine 
weiteren Emissionen in dem untersuchten Energiegebiet vorkom- 


men. Ein isomerer Ubergang kleiner Energie konnte in allen drei 
Fallen ausgeschlossen werden. 


Bei den zwei Silberisomeren besteht damit eine Diskrepanz zwi- 
schen der aus der Lebensdauer-Energiebeziehung und dem gemesse- 
nen //L-Verhaltnis hergeleiteten Drehimpulsdifferenz von 3 und 
der Forderung des strengen Einteilchenmodells. Mit dem Schalen- 
modell in seiner Fassung als Einteilchenmodell kénnen die Niveaux 
dieser Isomere also nicht mehr erklaért werden. Beim Au}9? kann 
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diese Entscheidung noch nicht getroffen werden, weil der Multipol- 
charakter der y-Kaskade noch nicht hinreichend genau bekannt ist. 


Die Untersuchungen an den Kernen Au und Au stehen in 
engem Zusammenhang mit den Zerfallsschemen, die in der folgenden 
Arbeit*®) beschrieben werden. Sie beweisen, dass hier die Uberein- 
stimmung mit dem Einteilchenmodell vollkommen ist, und dass 
keine weiteren Niveaux existieren. Fiir die in jener Arbeit auf- 
gezeigte Systematik beziiglich der Energie entsprechender Zustiande 
bei ug-Kernen, die sich um je 2 Nukleonen unterscheiden, war es 
nimlich von fundamentaler Bedeutung, das Gebiet kleiner Ener- 
gien zu untersuchen. Die Existenz eines Niveaus kleiner Energie 
in einem der Kerne Au1®>, Hg19? oder Au! hatte beziiglich der 
Zuordnung gemiss dem Schalenmodell zu grossen Schwierigkeiten 
eefiihrt. 

Von allen hier untersuchten Kernen ist Hg1®8 der einzige gg-Typ, 
und dieser verdient noch in anderem Zusammenhang Interesse. Von 
verschiedenen Autoren?’) wurden hier verzégerte Koinzidenzen ge- 
funden, die einem Niveau von sehr kleiner Energie zugeschrieben 
wurden. Dieser Ubergang sollte zeitlich dem Ubergang von 411 KeV 
folgen. Ein solches Niveau im Au?%® wire aber eine interessante 
Ausnahme, denn nimmt man der 7-7-Kopplung entsprechend an, 
dass die angeregten Zustande in einem gg-Kern durch Aufbrechen 
eines Paares von zwei Nukleonen entstehen, so sollte dazu eine 
relativ grosse Energie gehéren Dieses Verhalten ist auch durch die 
Erfahrung bestitigt18). Unsere Messungen kénnen aber diesen Uber- 
gang bis 1 KeV ausschliessen. 


Unserem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. P. Scuprrer, 
sind wir ftir sein forderndes Interesse an dieser Arbeit zu Dank ver- 
pflichtet. 
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On the decay of some odd isotopes of Pt, Au and He 
by A. de-Shalit*), 0. Huber, and H. Sehneider, Phys. Inst. der ETH., Zurich. 


(4. XII. 51.) 


Zusammenfassung: Der Zerfall der Kerne Pt!95*, Au!9® und Au19® wurde unter- 
sucht. Fiir die Messungen wurde eine Koinzidenzanordnung im f-Spektrometer 
beniitzt. Zerfallsschemen sowie Konversionskoeffizienten werden angegeben. Die 
Resultate werden diskutiert unter dem Aspekt des Schalenmodells und es wird 
nachgewiesen, dass alle angeregten Zustinde in diesen drei Kernen, sowie auch im 
Hg’, mit den Forderungen eines Einteilchenmodells nach Mayer vertraglich sind. 


Introduction. 


The existence of a shell structure in nuclei has recently been 
determined in many different ways'~%). One usually notices that 
a certain property of nuclei, when plotted against the number of 
protons or neutrons in the nucleus, has a breakdown at certain 
“magic-numbers”’ which is interpreted as an imdication for the 
beginning of a new shell. 

Since the recognition of these magic-numbers, the first aim of a 
nuclear model has been to explain the closing of the shells at these 
numbers. This could be achieved by different models*-§), and the 
further choice among them is dictated by the behaviour of each of 
them all along the shell. 

The model of Mayer, which is usually considered to be the most 
successful one, is, at least for the ground states, a single particle 
model. The natural question is whether this single particle model 
can be extended to include also excited states, and to what an 
extent. 

In order to calculate nuclear energy levels one may proceed in the 
following way: 

An effective potential-well is postulated and the eigenstates in it 
are derived. One then considers the different configurations obtained 


*) Now at the Palmer Phys. Lab. Princeton N. J., U.S.A. 
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by distributing those nucleons which are not in closed shells or sub- 
shells among the empty states. Each such configuration, which in 
the j-j-coupling scheme will be characterized by giving the occupa- 
tion numbers n, of the different sub-shells (j7', 73°, ...), has generally 
a number of terms arising from different relative orientations of the 
angular momenta of each nucleon. 

In Mayer’s model the lowest configurations are those in which 
there is exactly one odd occupation number (for odd A nuclei), and 
further, the lowest term in each configuration has the spin and 
parity of that state to which the odd particle belongs. That is: the 
lowest state of a configuration is a single-nucleon state. 


A priori there are no serious objections to a situation in which the 
energy differences between the lowest terms of some different con- 
figurations will be smaller than the difference between the lowest 
term and the next one in the same configuration. That is: a single 
particle model could, in principle, exist for the first few excited 
states of odd nuclei. It could be realized, for instance, among par- 
ticles moving in an oscillator potential-well slightly deformed. As is 
well known the energy levels of the (three dimensional) oscillator are 
degenerate with respect to the orbital angular momentum, and thus 
a slight deformation of this potential could give rise to a situation 
in which the “single particle levels” are lower than the excited 
terms of the lowest configuration. 

As in Mayer’s model the effective potential is a slightly deformed 
oscillator well, it might be well expected that the lowest excited 
states will in fact be single-particle ones. 

This assumption is further strengthened by comparing the energy 
levels of odd-even nuclei with those of the neighbouring even-even 
ones. In general the first excited state of an even-even nucleus is 
higher than the first few levels in its odd-even neighbours. Even- 
even nuclei show a tendency of having more or less equi-distant 
levels of the same parity and whose spins differ by two units: 
Q —2—4, This situation is characteristic for the terms formed by 
the excited states of a configuration of equivalent particles. Thus, 
if we really interpret these levels as such, the interpretation of the 
first excited states of odd-even nuclei as single particle ones would 
get further support. It should be noted that a big energy difference 
between the terms of a configuration of an even number of nucleons 
does not necessarily imply the same distance between the terms of 
a configuration of an odd number of nucleons. It serves merely to 


give an idea of the energy needed to “break” the pairing between 
the nucleons. 
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Another check on the validity of the single particle model for the 
first excited states of odd nuclei arises from the following simple 
considerations: 


If the separation of the levels in a configuration is smaller than 
the separation between the lowest states of different configurations, 
one would expect to find similar decay schemes for two nuclei of 
which the one has n particles in the outmost shell and the other has 
m holes; the decay schemes of successive odd nuclei should be in 
principle different. If, however, the single particle model predomi- 
nates, one should find, for odd A nuclei, exactly the same decay 
schemes all along the shell. That is: 


all odd A nuclei having their odd particle in the same sub-shell 
should have the same ‘‘set”’ of levels, the relative positions of 
which should vary continuously from one nucleus to the other®). 


This work was undertaken in order to check if this result holds or 
not, and we chose for this purpose some odd A isotopes of Pt, Au, 
and Hg. The previous decay schemes of the isotopes we were about 
to examine would have definitely contradicted the above conclusion, 
as they were substantially different from each other. It therefore 
seemed worth while to check them with refined technique. 


For this purpose we used a magnetic lens spectrometer supple- 
mented by a coincidence arrangement which enables the measuring 
of the number of coincidences of each conversion line with all its 
“partners”. This was technically done by placing a scintillation 
counter just behind the sample and taking coincidences between all 
the electrons measured in this scintillation counter and electrons of 
definite energy arriving at the Geiger counter on the other side of 
the spectrometer. This arrangement and its applications are de- 
scribed elsewhere!®14). 


As for the samples, it was found most useful to prepare them by 
electrolysis. We could get very nice results by using as cathodes thin 
(~ 0,4 mg/cm?) gold foils which were floating on the solution to be 
electrolysed ; we were thus sure that the active material was deposited 
on one side of the backing only, and the backing effects could be 
minimized. 

In Chapter I we give experimental results on some odd N nuclei, 
and in Chapter II we shall discuss their decay schemes and others 
from the standpoint of Mayer’s shell model. 
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CHAPTER I. 
Spectroscopic measurements. 
A. The Pt n-y-products. 


Spectroscopically pure Pt was irradiated by neutrons in the pile 
of Harweuyu. Except for possible isotopes of short half-lives the 
periods found were of 18", 3,16%, 3,8° and ~ 704. cub 

The 18" activity is known to be due to Pt?9? decaying to the 
77 keV and. 268 keV levels in Au1®? 42). The 3,164 activity is due 
to the B-decay of Au1®® to Hgt9? 13); the Au? is produced from 
the 29™ Pt199, As will be shown later the 3,8¢ activity arises from 
an isomeric transition in Pt?9®. The 70° activity, which was of a 
very low intensity, is probably due to some impurities of Ir which 
has a very high cross-section for the n-y-reaction. . 


| 


$1. Au’; experimental results. 


The electron spectrum of Au!9® is shown in Fig.1 together with 
the coincidence spectrum. The interpretation of these graphs is 


given in Table I. 
Table I. 


Energy of . ~ Relative Coincidence 
aie Interpretation i ; 
conv. line in keV intensity *) rate **) 
1 M Auger 
vik 
8,5 | L Auger , 
10,2 | | 
36 50,6 L eo 12,2% 
47 506M rye 
50 |  K Auger 
74,6 iWasyfitay: JAE 22 (86% 
125,2 208,1 K 11,3 ERTS OR: 
145 157,5, 2 Soa 8,1 oF 
155 | 157,56 M Tyee 8.0% 
194 S08 1c. aaa 2,0 Tato. 
205 208,1 M . O86 > 


*) These values were taken from another measurement with a better resolving 
power (1,5%). 

**) Simple considerations show that the coincidence rate (number of coincid- 
ences per electron counted on the conversion line) at different points of the same 
line should be equal (indeed, deviations from this constaney were used to establish 
an overlaping of two different lines). The coincidence rates. listed in the ‘Table are 


averages of 4—5 points on each line; the fluctuations do not exceed DG 


in an 
case and are less than 2% in most of them. 
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Fig. 1. 
Electron spectrum of Au1®®. 


Upper curve—single counts; lower curve — coincidences. 


“a”? was taken with an acceleration of 6 KeV. 
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Fig. 2. 


Kurie plot of f-spectrum of Au,’ 
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Fig. 2 shows a Kurie plot of the f-spectrum OL Aut? which 
demonstrates the definite existence of two spectra of maximum 


energies 291 + 5 keV and 443 4 


tn 
25+ 


20+ 


157%, 


7 keV. Some 98% of the f-transi- 


Lo 
500 


Photo-electrons of Au!9®. 


7000 


Fig. 3. 


Table II. 
Energy of photo line Interpretation Relative intensity 
55 keV X-rays L 
64 keV X-rays M 
76 keV ORG 25 
127 keV 208 K 5,2 
145 keV Wessel 10; 9,5 
155 keV 157 M 
196 keV 208 L 1,4 


tions go to the excited states in Hg?9°, whereas 7% decay directly 


to the ground state. 


Fig. 3 shows the photo-electron spectrum of Au29® taken with an 
Au radiator of 2,6mg/em? thickness. The interpretation of this 


graph is given in Table II. 
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An attempt to find angular correlation between the K conversion 
electrons of the 208 keV y-ray and the rest of the spectrum, as well 
as between the K conversion electrons of the 157 keV y-ray and 
the rest of the spectrum, gave negative results?#) 


Discussion of experimental results; decay scheme. 


From the K — L differences it is seen that the 208 and the 157 keV 
y-rays are most probably converted in Hg. The 51 keV y-ray has 
an appreciable amount of coincidences so that this y-ray, too, should 
be converted in the same nucleus, for otherwise it will have no 
partner to be in coincidence with. 


These results agree with those of Hri15). No indication could be 
found for the lines of 24 keV, 70 keV, and 280 keV reported by 
BrEacs et al.13), 


The difference in energy between the two main f-spectra (Fig. 2) 
indicates that they are leading to the initial and final levels of the 
157 keV y-transition. The fact that the 50,6 keV y-ray and the 
157 keV y-ray sum up to give 208 keV, suggests that the first two 
are in cascade with each other and in parallel with the last one. 


The absence of photo-electrons of the 51 keV y-ray (Fig. 3) puts 
an upper limit of 10% for the ratio of the non-converted 51 keV 
y-ray intensity to that of the X-rays. That is: if we denote by >? 
the total conversion coefficient of the 51 keV y-ray (x = N,/N, 
x= xX, +x,+%x), and if ws, is the number of transitions via the 
51 keV y-ray per disintegration of Au?%®, etc., we have: 


Msi (i 2°?) < 0,1 [M457 Ge + 208 |. (1) 
It is clear that: 
Ms, 4°: Hy57 Hie: Moog % Ee = ZL Lie (2) 


so that by introducing (2) into (1) one gets: 


y157 208 
Zi +Zy 


(Jer -1)<01 Ga (3) 


s given in Table I for the relative intensities of 


Inserting the value 
the conversion lines one gets from (3) 


wrt = 0,70. (4) 
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To determine now whether the 51 keV y-ray follows the 157 keV 
one or preceeds it, we note that in the first case the number of the 
51 keV transitions is at least as big as that of the 157 keV ones, 


so that: 
VAS VASX 


= 2 
yet 157 


= Zist A 


Therefore, assuming that the 51 keV y-ray follows the 157 keV one, 
would lead to the relation 


Zl > 0,7 F157 


which is seen not to be the case (Table I). Thus, if they are at all 
in cascade, the 51 keV y-ray preceeds the 157 keV one. This is also 


199 


79 4u’99 oD 
T=44™ 525 keV hy, 
2460 
T=3,16 dy, 
Ey, =368 kev 
208 kev Py, 
157 kev fy, 
=, =208 kev 
Ep=157keV 715%, 

(6) Py 


Fig. 4. 


Decay scheme of Au199, 


confirmed by the decay of the 44™ isomeric state in Hg199, since 
there is no indication of either a 51 keV or a 208 keV y-ray, the only 
ones found being a 868 keV and the 157 keV y-rays. 


It is thus suggested that the decay scheme of Au1%*-Hg199 is as 
shown in Fig. 4, 


Our experimental data enable now a further check on this decay 


scheme, as well as.the determination of the conversion coefficients 
and the different branching ratios. 


The 
hes M 
ZL 
Ley 
K z M 


157 
Key 


208 
KR L, 


_ 7157 
Mme Zi. L,M © se 
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use the following symbols: 


number of disintegrations per unit time, 
number of conversion electrons counted per unit time, 


287 


number of coincidences per unit time of a conversion line with 


all its partners, 
solid angle of the scintillation counter, 


= solid angle of the spectrometer, 


branching ratios for the spectra, 


branching of the 208 keV level via the 51 keV transition, 


efficiency of scintillation counter for electrons of momentum P, 


= “shape” function of the spectrum [/ f(p) dp = 1], 


coincidence rate on a conversion line. 


following relations are easily proved: 
= NA, Ws, #7. : | 
maN(A, +, M) Og, KT, M 
i oe NA, (1— p) D gp wer, uM | 


= Bitsy 5, | [fi (p) e(p) dp +S ob" | 


ho A i 

seria tal) #00) OP oh ea | 

x (fi (p) (pap + Set x8)] | 
i=L, M 


i ZR, Msc Ae (p) e(p) dp 


Combining (5) and (6) one gets: 


Hence 


157 


. WS A 157 yp ee 
— = : ef = 4 y &, 
Bsa Boos sae Wg) 2; “; W ge 7 Zr57 
i=K,L,M 


e 


157 (B51 <x Pos) Lae 
“a 157 | 7157 : 
Og, Li &; ; v 


(7) 


From the experimental values of 6 (Table 1) we see that the 
coincidence rates for the K conversion lines are bigger than the ones 
for the corresponding L and M lines. This different coincidence rate 
for the K conversion lines 1s due to additional coimcidences with the 
K Auger electrons. The efficiency of these electrons in the scintil- 
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lation counter arrangement is 50%1°). Taking the Auger coefficient 
in Hg to be 0,067) one finds, with ws, = 0,13, that the Auger 
contribution to the coincidence rate for a K conversion line in Hg 
is 0,4%. This just explains the above difference. (That the 
difference in f is really due to coincidences with the K Auger 
electrons can be nicely shown by picking up from the crystal, with 
the help of an attenuator, only the big kicks caused by high energy 
electrons; in this case the K Auger electrons efficiency 1s very low 
in relation to the efficiency of the other electrons present?®) and the 
coincidence rate is then exactly the same for all conversion lines of 
the same y-ray.) 

Subtracting the above 0,4% from the coincidence rates on the 
K conversion lines given in Table I, we get the following average 
values for the coincidence rates on the three lines: 


B51 = 12,2% Bis = 8.1% Boog = 7.1% (8) 
Substituting these values in (7) we get: 
x7 — 0,50 + 0,02. (9) 


To determine the conversion coefficient of the 208 keV y-ray we 
use the photo-electron measurements. The efficiency of the Au 
radiator for 157 keV and 208 keV y-rays was determined by inter- 
polation from experimental calibrated pots. The calibration was 
done with the 172 keV and 247 keV y-rays of In14. As is easily 
seen one has, for any decay scheme: 

NES sate Tp La pills 


“7208 * 7157 208° yg 1B? 


and we find experimentally 


1 — 4,208 1 — 4157 


se lst = 0,83. (10) 


Combining (9) and (10) we get: 
qe = 0,55 a O00, (11) 


It should be noted that correcting factors which were neglected 
in evaluating (11), such as absorption of the y’s in the sample and 
its container, tend to increase this value. It is estimated that they 
could raise this value by 5—10%. 

The relation (10), which is independant of the decay scheme, ex- 
cludes the possibility that the 208 keV y-ray will follow the 157 keV 
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one; for this value means that the conversion coefficients of both 
y-rays are roughly equal, and thus if the 208 keV y-ray would follow 
the 157 keV, its conversion electrons should be at least as numerous 
as those of the 157 keV y-ray, and this is easily seen not to be the 
case (Table I). 


Taking in addition into account the relatively high coincidence 
rate of the 51 keV y-ray, which shows that it must be in coincidence 
with at least two lines or a line and a spectrum, one can see that only 
the given decay scheme is consistent with all the experimental data. 


The small difference in the coincidence rate for the 157 keV y-ray 
and for the 208 keV y-ray is partially due to the 157 keV being in 
cascade with the 51 keV transition, and mainly to the fact that the 
spectrum leading to the 157 keV level is of a higher energy than the 
one leading to the 208 keV level, and thus has a bigger efficiency in 
the crystal. This was proved by noticing that this difference grew 
relatively bigger when only the higher kicks from the crystal 
were allowed to contribute to the measured coincidences. 


By means of the conversion coefficients it is now easy to determine 
the branching ratios. We get: 


0,22 <w<0,80 0,20 <A,/(Ay + A) <0,28. (12) 


Table III. 
The transitions in Hg?9?. 


a (= N,/Ny) 
M | Tot K | hp | Wot 


51 > 0,54 |>0;16 |>0,70; — |21,8 50,5 > 2,3 — 
157 | 0,17 0,25| 0,08} 0,50} 0,33 03;50))" 0,17 |" 1,05) 0567 
0,44 0,08} 0,03} 0,55) 0,98 0,17; 0,07) 1,22} 5,65 


§ 2. Pt!%; expervmental results. 


The Pt fraction of the neutron irradiated Pt decayed with two of 
the periods referred to above, namely: 18° and B30: 

Fig. 5 shows the electron and the coincidence spectra of the Pt 
fraction. The interpretation of these measurements 18 given 
imedable IV. 

The information one can get from these measurements 1s mainly 


qualitative rather than quantitative due to the fact that some of 
19 
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Fig. 5. Electron spectrum of Pt?®. 
Upper curve —single counts; lower curve — coincidences 


‘‘a”’ was taken with an acceleration of 6 KeV. 


Table IV. 


Energy of : , Inter- Relat. Coine. 
conv. line keV Gastar che ent |. pretation int.*) | rate **) 
6,5 3,84 Pt L Auger 
8,5 3,84 Pt 
15 3,84 Pt 29 L 140 9% 
18,5 3,80 Pt 97 K 11,5% 
25 3,84 Pt 29 M+ N 14,4% 
51 3,84 Pt uleZORKS 1,0 Eo 
63 18h Au 77 L a4 
74 18h Au 77 M 
83 3,84 Pt 97 E 0,75 1 
93 3,84 Pt 97 M 0,2 
110 18h Au LOUK 5 
116 3,84 Pt 129 L 3,8 3.2% 
126 3,84 Pt L290 1,8 3,0% 


*) The relative intensities were measured after the short period (18 h) had 
decayed; those not given could not be evaluated because of the absorption in the 
sample. . . 

**) The coincidence rate measurements in the spectrometer were carried out 
after the 18h activity had decayed, both in the neutron irradiated Pt and in a 


Ta a dea Pt, which was also found to contain the 3,8 d activity in its Pt 
raction. 
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the important lines are of such a low energy that the absorption of 
the electrons in the rather thick sample prevents any evaluation of 
their intensity. We therefore measured in addition the photo-elec- 
trons emitted from a 2,6 mg/cm? Au radiator. These are shown in 


Fig. 6. 
Discussion of experimental results; decay scheme. 


Our sample was not carrier-free and indeed absorbed considerably 
the low conversion lines. Nevertheless it is believed that the measured 
kK —L differences do represent their real values. The L Auger- 
electron group, which retains its form in our sample, supports this 
assumption. We thus conclude that the 97 keV and the 129 keV 
y-rays are converted in Pt or Au; Ir is excluded. We can further 


oo J 


700 800 900 7000. ~—- 1100 He 


| Fig. 6. 
Photo-electrons of Pt!*. 


exclude their conversion in Au from the absence of a #-spectrum. 
Thus an isomeric state in Pt is established. . 

The fact that all three lines: 29 keV, 97 keV, and 129 keV, have 
the same half-life suggests that they might be in cascade, if they all 
belong to the same nucleus. 

The 129 keV and the 97 keV y-rays are both converted in Pt; as 
the 29 keV y-ray has coincidences and as the only electrons of the 
same period of 3,8" are the conversion electrons of the 129 keV and 
97 keV y-rays, we conclude that the 29 keV y-ray 1s also converted 
in Pt. For reasons to be given later we fix the order of the three 


y-rays as shown in Fig. 7. 
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From the coincidence rate on the 97 keV conversion lines one 
concludes immediately that the 129 keV y-ray is totally converted. 
(The 29 keV y-ray contributes next to nothing to this coincidence 
rate because of the very low efficiency of the scintillation counter 
for its conversion electrons.) 


The relative intensity of the 97 keV conversion electrons, com- 
pared to this of the 129 keV lines, could serve only as a rough lower 
limit to its conversion coefficient because of the uncertainties in the 


195 195 
78 Pt ghu 


255keV «= 7=38° 


hp 
T=1809 


hyp 126keV: 

Py, 97keV 

Ey =126 kev 
4u 10% 


0 
Py, 


Decay scheme of Au!®5— Pt!9%5, 


absorption in the sample. We can therefore get a better value from 
the intensity of its photo-electrons as compared to the intensity of 
the X-rays photo-electrons (Fig. 6). For this we only need the re- 
lative efficiency of our radiator for LZ photo-electrons of the Pt 
X-rays and the 97 keV y-ray. The L photo-electrons efficiency for 
Hg X-rays, 157 keV and 208 keV y-rays could be easily determined 
from the photo-electron measurements in Au19 (Fig. 3), and from 
this we determined, by interpolation, our data. The resulting value 
HOR AGE 


x97 = 0,90 + 0,05. (18) 


To determine the true K/L ratio of the 97 keV conversion electrons 
we proceed in the following way: assuming ~129 = 1 we see from 
Table IV that xf” = 0,12; combined with equation (18), we get: 


(K/L) 97 = 5,7. (14) 
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Concerning the 29 keV y-ray one can say that 2 > x2, since 
the absorption of the 29 L line is bigger than that of the 97 K, and 
the experimental peaks are roughly equal (Fig. 5). Thus: 


x? > 0,75. (15) 


It is difficult to draw any quantitative results from the measure- 
ments of the coincidence rates for each of the lines. Most of the 
conversion lines with which we have to do in this case are of such 
a low energy that they fall on the steep part of the efficiency curve 
of the crystal. Thus relatively small variations in the energy due to 
scattering of the electrons in the sample and in the backing affect 
strongly the efficiency, which cannot therefore be controlled. 


The most outstanding feature of these coincidence measurements 
is the big difference in f between the K conversion line of the 129 keV 
y-ray and its L and M conversion lines. This was checked in a 
number of samples, and always gave the same result. A satisfactory 
explanation for it, which will be much supported later, is the exist- 
ence of another y-ray, of energy nearly equal to 129 keV, with a 
higher coincidence rate and bigger K/L ratio than those of the 
129 keV y-ray. One notices immediately that the cross-over transi- 
tion 29 + 97 could fulfill these requirements if it were of low enough 
intensity to “hide” itself in the tails of the 129 keV conversion 
lines, and if it had a big enough K/L ratio. Its high coincidence rate 
will be explained by its being in cascade with the 129 keV y-ray. 


As the number of transitions via a 126 keV y-ray (the cross-over 
transitions) is at any rate small, the 129 keV y-ray is effectively in 
coincidence only with the 97 keV y-ray in our coincidence arrange- 
ment (since the 29 keV conversion lines have zero efficiency at the 
crystal). Similarly the 97 keV y-ray is effectively in comeidence only 
with the 129 keV y-ray, whereas the 29 keV y-ray is effectively in 
coincidence with both the 97 keV and the 129 keV y-rays. Thus we 
should have: 


B29 ~ Bor aie Br29- (16) 


Inspection of Table IV shows that this 1s very nicely fulfilled if we 
take for Bio9 the value measured on the 129 L or 129 M lines, 


giving one further support to our decay scheme. 
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|B. The Pt d-x.n products. 


Pt was irradiated with deuterons in the cyclotron of the Instituut 
voor Kernphysisch Onderzoek in Amsterdam*). The Au fraction 
was separated electrolytically; it showed the known half-lives of: 
395 (Au 194), 1804 (Au 195), 5,64 (Au 196), and 3,2¢ (Au 199)?*). In 
the Pt fraction the 8,84 activity was found,.and its spectrum agreed 
in all details with the 8,8¢ activity from the neutron-irradiated 
Pt.. No activity of intensity comparable to the 3,847 one and with 
a longer half life was found in the Pt fraction. 


§ 3. Aut”; experimental results. 


The electron spectrum of the long lived Au?® is shown in Fig. 8, 
along with its coimeidence spectrum. Although the decay of each 
line was.not followed long enough to find small differences in their 
half-lives, it is believed they all have the same period since their 
ratios did not show any systematic increase or decrease, The inter- 
pretation of the spectrum is given in Table V together with the 
coincidence rate on some of the lines. 


Table V. 


Energy of 


Corey een Bais Tse Relat. inten. | Coinc. rate 


8 
10 L Auger 3,0% 
12 
15 29 L . 9,0 2,9% 
18,5 97 K 992 =| :1,0% 
24 29 M 3,1 2.5% 
26,5 29 N 0,9 2,4% 
49 126 K+ KIL Auger| 
51 
59 K Auger 
62 
83 97 L 08 0,6% 
93 97 M+N 2,4 0,4% 
113 126 L 0,55 0,4% 
124 126-3 . 0,2 


NN 


a) We are deeply indebted to Prof. Bakkgr for carrying out this irradiation in 
his institute. 
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The interpretation of the Auger lines as such is based on energy 
considerations as well as on the fact that they were the only ones to 
follow a “compound” half-life composed of all the initial half-lives 
present in the Au fraction. 


Discussion of experimental results; decay scheme. - 


The most striking feature of these measurements is the reappear- 
ence of the 29 keV and 97 keV y-rays previously found in the neu- 
_tron-irradiated Pt. Unfortunately the Pt sample was much thicker 
than this carrier free Au sample, so that no comparison of the K/L 
ratios can be done. However, the facts that the (Z/M),, ratio is the 
same in both cases and that the y-rays agree so well in energy 
favour very much their being the same lines. 


wf} 


N13 kev 


195 


Electron spectrum of Au 
Upper curve-— single counts; lower curve — coincidences. 


Thus we justify, & posteriori, the assignment of mass number 195 
to the 3,84 isomeric state in Pt. sas . 

We further notice that although the Au sample is thinner than 
the Pt. one, the 29 keV y-ray is more intense in the second one. As 
the lines in the Au sample are formed through a K capture, this is 
only possible if the 29 keV y-ray 1S above the 97 keV one. 

A y-ray of 126 keV and low intensity 1s seen to exist in the Au 
sample (Fig.'8). It was of great importance to clarify whether this: 
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is the same one as the 129 keV y-ray found in the Pt sample or not. 
If it were the same, then from intensity considerations one would 
conclude that the 129 keV y-ray is above the others, and is thus 
responsible for the existence of the isomeric state in Pt. This would 
mean that the 129 keV y-ray probably starts from a level of a high 
spin. As it is very improbable that a single level in Au will decay 
by K-capture to three levels in Pt which differ much in their spins, 
the identity of the “126” keV y-ray and that of the 129 keV would 
imply the existence of an isomeric state in Au1%® which decays to 
the isomeric state in Pt?95 with roughly the same half-life of 180°. 


To clear this point it was not enough to measure the energies of 
the conversion lines, because the K conversion line of the 126 keV 
y-ray overlaps partially the KELL Auger lines and the exact position 
of the maximum is not to be determined with the resolving power 
at our disposal. For the same reason it is impossible to draw any 
conclusions from the K/L ratio. The position of the L conversion 
lines will not settle the problem either, as variations in the relative 
intensity of the L,, Dy, and Dy, conversions may account for the 
coincidence of the ““L”’ conversion lines of two slightly different 
y-rays. 

However, if the two lines are the same then the coincidence rates 
on both of them should be equal as can be seen by very simple 
considerations. Anyhow, any deviations from equality, caused by 
absorption in the sample and other by-effects, could only be in such 
a direction as to reduce the coincidence rate in our Pt sample. 
Comparison of Tables IV and V proves definitely that these two 
lines are different. The most natural assumption will now be that 
the 126 keV y-ray is the cross-over transition (29 + 97), which is 
thus fed from the same level in Au as are the 29 keV and 97 keV 
y-rays, and whose existence is also needed to explain the different 
coincidence rates on the 129 K and 129 L lines in the Pt sample. 
The decay scheme of Au!9> would thus be as shown in Fig. 7. 


A further check on this decay scheme is provided by considering 
the coincidence rates on the different lines; one should only re- 
member in this connection that every line which is in coincidence 
with K Auger electrons (as is the case for all K conversion lines and 
for every conversion line which follows a K-capture) has, in Pt, a 
comcidence rate of 0,4% (see the discussion following Formula 7). 
We then see that the coincidence rates on the 126 keV conversion 
lines, as well as on those of the 97 keV y-ray can be attributed to 
this effect. (The 97 K line is twice in coincidence with K Auger 
electrons: with those arising from the K-capture and with those 
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resulting from the filling of the holes in the K shell produced by the 
& conversion.) The additional coincidence rate on the 29 keV con- 
version lines arises from coincidences with the 97 keV conversion 
electrons; this rate fits with the coincidence rate on the 129 keV 
conversion lines in the 3,84 Pt?95, which are also in coincidence with 
the same 97 keV y-ray. 


Using previously determined absorption curves of the counter 
foils we used?*), and neglecting the absorption in the carrier free 
Au sample, we get, using the data of Table V: 


(K/D)y7 = 5,8 £ 0,8 (L/M)o5 = 4,6 + 0,4 (17) 


in good agreement with (14) obtained in the Pt sample. 


Using the values x9’ = 0,9, x? = 0,76 we get that 35% of the 
K-captures go to the 126 keV level and 65% go to the 97 keV level. 


The total conversion coefficient of the 126 keV y-ray could not 
be determined, but if one takes «, from the tables of Ross et al.48), 
together with the K/L ratios from the experimental graphs for this 
ratio’), one finds that its conversion is not less than about 70% 
(for E 2; E 1 is very improbable), and thus that no more than 10% 
of the decays from the 126 keV level in Pt1%® are going via the 
cross-over transition. 


Table VI summarizes the results obtained for the different y-rays 
appearing in the decay of Au?%-Pt?%°. 


Table VI. 


rer. at 


29 > 0,75 |>0,13 | >0,88 BUG tes 
| 9 


Ca || Chae 0,13} 0,03} 0,8 


129 | 0,15 | 0,58] 0,27) 1 very big o 
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CHAPTER II 
Spin assignments. 


$1. Theoretical predictions. 


We shall now try to assign the spins and parities to the different 
states of the nuclei considered in the previous chapter as well as of 
other ones, and see to what extent can the shell-model be applied 
to these states and whether the rule referred to at the introduction 
holds or not. That is: we shall try to see whether successive odd 
nuclei which have their odd particle in the same sub-shell have or 
have not similar decay-schemes. 


Let H(j) be the energy of one nucleon in the state 7, and let H*(j) 
be the energy of a pair of equivalent nucleons in the state 7. That is: 


Ei 2h eat) (1) 


where P(7) is the pairing energy in the state 7. 


For the sake of simplicity we shall talk of the ‘““multiplet”’ of all 
the terms arising from a certain configuration of nucleons coupled 
according to the j-7 coupling scheme. This should not be confused 
with the spin multiplets in the L-S coupling scheme. The “ground 
state” of a certain configuration would be the lowest term in its 
multiplet. We shall measure all energies from the bottom of the 
potential well, so that all energies are positive, and a bigger energy 
means a less bound state. 


Let us consider two states — 7, and 7, — of which the first is the 
lower; that is: 


Ey) < Ee). (2) 


Let us further assume that 7, is also a lower state for pairs of 
nucleons, i.e.: 


B* (71) < B® (9). (3) 


In spite of these relations it is sometimes possible that the ground 
state of the configuration j"~1 72 will be lower than any other con- 
figuration of m+1 nucleons, especially the configuration ey eran 
is the number of particles in the closed shell j, (n = 2 ita) 
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To see what are the conditions for such a situation to be realized 
we note that the energy of the configuration (hee wine ce 


Hi (m —1,2) = (n — 2)/2 B* (j,) + E(j,) + E* (je), (4) 


and similarly: 
fi (n, 1) = (n/2) E* (jy) + E (js) (5) 
so that: 


Hi(n —1,2) — E(n, 1) =[E* (j,) — E* (j,)] -[E G2) —E (1). (6) 


Therefore: the ground state of the configuration jy-1 92 will be 
lower than the ground state of any other configuration provided 
the following inequality holds: 


[E* (je) — B*(q1)] < [E (ie) —BG,)] (7) 


and provided n = 24, + 1 (otherwise 7”! is lower). From (1) and 
(2) we now get that a necessary condition for the existence of (7) is: 


P(j2) — P(t) > Ee) — E (1) > 0. (8) 


It will be recalled that in Mayer’s model8) the pairing energy of 
nucleons in some states is assumed to bring these “‘paired’’ states 
so much lower that [#*(j.) — #*(7,)] < 0. This is easily seen to be 
an extreme case of our considerations. 

For the sake of brevity we should like to call the above effect as 
that of “delayed closing”’ of sub-shells. 

Pt!®, Hg!97, and Hg are all odd-neutron nuclei which have 
their odd neutron in the (82 — 126) shell. The shell model predicts 
for neutrons in this shell the following states: 


Noi» Tajo P3)> Pr/9 [jy Visiys 


The energy of the states probably increases in this order. As the 
pairing energy is bigger for states of higher spi, we could expect 
a delayed closing of sub-shells only when the higher sub-shell has 
a higher spin too. Thus in the (82—126) neutron shell, the Prye 
could remain unfilled while the upper sub-shells f52 and %3). are 
being filled. 

Table VII contains the occupation numbers of the different levels 
for an odd nucleus which has 117 neutrons (such as Poe), as would 
be predicted by the shell model for the first few excited configura- 
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tions, together with the energy difference between the lowest state 
of each configuration and the ground state G. 
With the assumption of the single particle model the ground 
states of the configurations G, A, B, CG, D, FE are respectively : Pits 
hig, Iso» Pe, “13/2, aNd fio, and thus these should be the first ae 
excited states in nuclei having 117 neutrons. It is easily seen that 
the same excited states should also occur in nuclei having any 


pt Au’? 9197 


T=23" 2 0f 
ms 23 a 
164 KeV 
T=7-10sec ff 

+7) 
133 KeV 


15% 
T=74 sec 


Tiegh 
Decay scheme of Hg?9’. 


number of odd neutrons between 111 and 125, except the states 4 
and D which do not appear at N = 125 and N = 111 respectively. 
States like # have little chances to be excited in usual cases since 
a transition to them usually involves a double nucleon transition 
and this is forbidden in a strict single particle model. Usually they 
are quite high too. 


§ 2. Comparison with experiment. 


Table VIII gives the experimental conversion coefficients and 
K/L ratios of some transitions in Pt and Hg, together with the 
calculated?8) values of «, and the expected A/Lratios*®) for different 
multipole orders. For energies lower than 150 keV the values of «; 
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were obtained by extrapolation. The expected K/L ratios were 
obtained by interpolation from the experimental graphs of K/L 
vs. Z2/E; they are intended to give a rough estimate rather than 
an accurate value of the K/L ratio. 


pti%, 


The spin of Pt! in the ground state is measured to be 1/2, and 
the magnetic moment suggests it is a y/o state. The a, of the 97 keV 
y-ray could not be measured accurately because of its high value, 
but even with the relatively big error one sees from Table VIII that 
it could fit either with an E 4 or an M 1. However, the high K/L 
ratio of the 97 keV y-ray and its short half-life (< 10-® sec as can 
be ascertained from our coincidence measurements) favour the M1 
assignment rather than the E 4. Taking into account the spin of 
the ground state this shows that the 97 keV level is ps). 

The ground state of Au1®> is probably ds. (as are the ground 
states of Ir1®? and Au!9’, where both the spins and the magnetic 
moments are known). As the two K-captures from this state do not 
differ much in energy (29 keV) and are of the same order of inten- 
sity, we conclude that the 126 keV level could be pyj2, Pye or fio 
(opposite parity to that of ds. and with AI = 0 or 1). If it were 
P1)2 OF Pz the 29 keV y-ray and the 126 keV would both be M1. 
This would not fit the experimental results which show that the 
126 keV transition is less probable than the 29 keV one. We there- 
fore conclude that the level at 126 keV is fej. 

As for the isomeric transition, its high conversion suggests it is 
a magnetic multipole, and its K/L ratio fixes it as an M 4. Thus the 
level at 255 keV is tg). 


gts 


The spin of the ground state is probably 1/2 and the state is a py) 
(the same as in Hg?9). The 133 keV transition fits very well with 
an E 2 (Table VITI) and fixes the intermediate state as fy. The 
half-life of the intermediate state also fits with the assignment of 
this multipole order for the 183 keV y-ray?®). The isomeric transition 
fits nicely the predicted values for «; and K/L ratio of anM 4 transi- 
tion. Thus the highest level is 4/9. 

A further evidence for the assignment of the spin 5/2 to the inter- 
mediate state is the (e~ — e-)-angular correlation®°), which was 
shown to contain a.cos* term, thus proving that the intermediate 
state has a spin of at least 5/2 units. 
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The measured spin and magnetic moments of the ground state 
suggest 1t 18 a pyj2 one. The 157 keV y-ray fits best with an E 2 
transition, thus fixing the 157 keV level as fsg- The branching of 
the level at 208 keV suggests that the 51 keV y-ray and the 208 keV 
one are of the same multipole order. The conversion of the 208 keV 
y-ray fixes it as an M 1 transition, thus suggesting that the level at 
208 keV is psj. The isomeric transition is again M 4, and the iso- 
meric state — %3). The absence of angular correlation between the 
B-spectrum from Aut®® and any of the following y-rays supports 
this spin assignment for the different levels in Hg!99, 


§ 3. Conclusion. 


It is seen that all the single particle states predicted by the shell 
model appear in these nuclei and no other levels are found. (The 
P32, 18 not found experimentally in Hg!9’; this could be wholly 
attributed to the mode of exciting the levels in this nucleus. If the 
P32 State is above the f,,. or below and very near to it one cannot 
expect its being excited via a transition from the isomeric state or 
from the f;/. state. This is clearly seen in Hg!9?.) ; 

The relative positions of the different levels change continuously 
by adding two protons or two neutrons: the energy of the isomeric 
transition increases with a resulting decrease in the half-life. The 
energy of the E2 transition which follows the isomeric state 
increases too with A, though less rapidly. The ps). level moves up- 
wards in relation to the f5/. level as one adds pairs of protons or 
neutrons. 

It is perhaps instructive to compare this behavior of the energy 
levels with the behavior of the corresponding levels at the end of 
the (50—82) shell as exhibited by different isotopes of Te, Xe, and 
Ba. There, too, the isomeric transition (hy1j. —d3.2) Increases in 
energy as one adds pairs of equivalent nucleons, and in the same 
time the s,. level moves upwards in relation to the ds. one, and 
indeed crosses it, very much the same as the psi. crosses the fey. 
level in the (82—126) shell. 

It is hoped that further study of other odd A isotopes of Hg, Py 
Os, etc. will show whether the excellent accord of the hitherto 
measured isotopes with the single particle model is accidental or real. 


We wish to thank Prof. P. Scuprrer for his kind interest in this 
work and Dr. Ica Tati for many helpful discussions. 
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Remarks Concerning a Paper by asinine 


by Richard W. Iskraut 
University of Maryland, College Park, Maryland, U.S.A. 
(20. XIT. 1951.) 


WILKeER states that, W(1)?, 
Hi oe Be ty ‘ (1) 


is invariant with respect to a homogeneous canonical transformation 
only for the trivial case of a free particle. 

WitkeEr deduces this result by using the homogeneous canonical 
formalism, W(2), W(3), 


, 0S y aS) 


Cais yn £, ae 9 (4: Pi) =0 (2) 
tha coosy, a algl 
r= {r, 8} (3 
H=U() A +p) (4) 
WiLKeER shows, W(4), that, if r = r (q;, t, Dis D2) 
pore ee 9 


WILKER now concludes that (1) follows from (5) only if 0H/dt = 0. 
Now (1) is usually understood to apply in the formalism that can 
be Lorentz invariant, but that is not Loren?’ invariant in ap- 
pearance. In this formalism r is expressed as a function of Gi, Dis 
t. If ris a function of H as well (or any other quantity, e.g. angular 
momentum), ; Puig: 
atl Hl+oe ae (6) 

where dH/dt = 0H/ot. 
(6) 1s equivalent to Wiutker’s W(4), (5) above, because § = 0, 
and p, = — H. However, the third term on the right side of (6) will 


1) P. Winker, Helv. Phys. Acta, 319, 24, 1951. 
2) W(1) ete. refers to WILKER’S paper. 
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not appear if H is expressed as a function of q;, p;, t. (6) therefore 
reduces to (1) by arranging that 0r/OH = 0, and not by using 
WiLkeERr’s stronger condition 0H/0t = 0. 

If r=r(q: Pp; t) m one inertial system, and we carry out a 
Lorentz transformation, the Hamiltonian will appear in the 
function. For a scalar r 


(Qi. Pio)=7(Qi,P:,H, 1) (%) 
where the bar quantities refer to the new inertial system. H, howe- 
ver, can be expressed as a function of q;, p,;, t, and, if we substitute 
H expressed as a function of q;, p; t in 7, the expression (1) will 
also hold in the new inertial system, because 07/0H = 0. 

It may also be remarked here that the homogeneous canonical 
formalism can be developed very simply by relating the formulation 
that 1s non-covariant in appearance 


6) L(e es i)dt=0 


with the covariant formulation 


6 | 2 (ay, GE) de = 0 


in the following way: 
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Hohere mesontheoretische Naiherungen zum magnetischen 
Moment des Protons 
von A. Thellung, ETH. Ziirich /T.H. Delft (Holland). 
(22. I. 1952.) 


Summary: The fourth order corrections to the magnetic moment of the proton, 
due to the coupling with a neutral pseudoscalar meson field, are calculated within 
the framework of Dyson’s radiation theory, a slightly different method of self- 
energy subtraction being used. The integrations over the Feynman parameters 
are carried out only in the approximation 6? = (u/M)? =0. The results are 
unable to compensate the wrong second order contributions. Some questions 
concerning the renormalization of the coupling constant are discussed in detail 
and it is shown that, to a certain extent, the definition of what has to be inter- 
preted as renormalization terms is arbitrary, without modifying the quantitative 
predictions of a theory. 


§ 1. Einleitung. 


In den letzten Jahren wurde, vor allem durch Arbeiten von 
TomonaGa!), SCHWINGER?), Dyson’) und FEyNmaAN’), eine rela- 
tivistisch invariante Form der Quantenelektrodynamik entwickelt, 
die dank der Einfiihrung des Begriffes der Massen- und Ladungs- 
renormalisation imstande ist, die Divergenzschwierigkeiten zu um- 
gehen und fiir die beobachtbaren Effekte endliche Resultate zu 
liefern. Nachdem diese Theorie fiir gewisse Phinomene glanzende 
Ubereinstimmung mit dem Experiment ergeben hatte?), war es 
naheliegend, ahnliche Rechnungen mit den Mesontheorien zu ver- 
suchen. Wie man die kleine Abweichung des magnetischen Momen- 
tes des Elektrons vom Wert, den man auf Grund der Diracschen 
Theorie erwarten wiirde, durch den Einfluss des Strahlungsfeldes 
erkliaren konnte (vgl. S III), so hoffte man insbesondere auch, 
die relativ grossen anomalen magnetischen Momente von Pro- 
ton und Neutron durch ihre Kopplung an Mesonfelder in richtiger 
Grésse zu erhalten. Im Sinne einer Stérungsrechnung, die als 
ein wesentlicher Zug allen bisherigen Theorien anhaftet, wurden 
die Beitriige verschiedener Mesonfelder zu den magnetischen 
Momenten der Nukleonen in 2. Ordnung in der Kopplungskon- 
stanten durch viele Autoren berechnet®). Die Resultate zeigten, 
bei aus der Theorie der Kernkréfte in 2. Ordnung entnom- 
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menen Werten der Kopplungskonstanten, wenig Ahnlichkeit mit 
dem Experiment, und auch das von der Kopplungskonstanten 
unabhingige Verhaltnis der magnetischen Momente von Neutron 
und Proton wurde von keiner Mesontheorie richtig wiedergegeben. 
Der naheliegendste Grund fiir dieses Versagen war in der Anwendung 
der Stérungsrechnung zu suchen, da man es hier, im Gegensatz 
zur Elektrodynamik, mit einer starken Kopplung zu tun hat. Wenn 
‘iberhaupt die Stérungstheorie zulassig war, so stand auf jeden Fall 
zu erwarten, dass die folgende N&herung einen Beitrag von ahn- 
licher Gréssenordnung lefern wtirde. 


Das Fehlen einer Theorie, die ohne Entwicklung nach Potenzen 
der Kopplungskonstanten auskommt, liess es deshalb als wiin- 
schenswert erscheinen, die Berechnung der anomalén magnetischen 
Momente in der 4. Ordnung zu versuchen. Dabei sollte sich erstens 
zeigen, ob sich auch in dieser Na&herung alle Divergenzen als 
Renormalisationen deuten liessen. War dies der Fall, so war die 
zweite Frage, ob die Resultate imstande waren, die falschen Aus- 
sagen der 2. Ordnung zu verbessern. In der vorliegenden Arbeit 
wurde als Modell die pseudoskalare Mesontheorie mit pseudoska- 
larer Kopplung gewihlt, da diese Theorie am besten geeignet er- 
scheint, die ftir die Nukleoneigenschaften verantwortlichen Me- 
sonen zu beschreiben. Da die Rechnungen ausserordentlich umfang- 
reich werden, mussten wir uns auf ein neutrales Mesonfeld be- 
schranken, so dass wir bloss fiir das Proton ein magnetisches Mo- 
ment erhalten. 


Wihrend sich die urspriingliche Schwingersche Methode (vel. 
S II1) fiir praktische Rechnungen in 4. Ordnung sehr kompliziert 
gestaltet, eignet sich der Feynman-Dysonsche Formalismus?)4) 
besser. Er wurde von Karpius und Krotu’) zur Berechnung des 
anomalen magnetischen Momentes des Elektrons in 4. Ordnung 
bentitzt und wird im wesentlichen auch in der vorliegenden Arbeit 
verwendet. Eine Methode von Grunntau und Vinuars§), die 
speziell fir den Fall konstanter dusserer elektromagnetischer Fel- 
der entwickelt wurde, wiirde sich ebenfalls gut eignen, vielleicht 
auch eine Methode von KAuLmN%), bei der man direkt in der 
Heisenbergdarstellung arbeitet. Diese letzte Methode wurde kiirz- 


lich von Heser®) zur Berechnung der magnetischen Momente in 
2. Ordnung verwendet. 


Was die Frage der Divergenzen betrifft, so wird sich im Laufe der 
Rechnung zeigen, dass sich durch die Renormalisation von Proton- 
und Mesonmasse sowie der elektrischen Ladung und der Meson- 
kopplungskonstanten tatsichlich alle Unendlichkeiten in konsi- 
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stenter Weise (d.h. mit den gleichen Renormalisationen wie in 
anderen Problemen) beseitigen lassen. Inzwischen hat Matruerws?°) 
zeigen konnen, welche Meson-Nukleon-Wechselwirkungen mit Hilfe 
der Renormalisationsmethode in allen Niherungen zu eindeutigen 
und konvergenten Resultaten fiihren und welche es nicht tun. 
Die hier verwendete Wechselwirkung zwischen Proton- und Meson- 
feld gehért zur ersten Sorte. Daran dndert sich nichts, wenn ein 
ausseres elektromagnetisches Feld hinzukommt. 


Wegen des Umfanges der Rechnungen kann nur ein kleiner 
Teil der Arbeit dargestellt werden. In erster Linie sollen die Unter- 
schiede und Besonderheiten gegentiber dem analogen Problem in 
der Elektrodynamik’) diskutiert werden. In § 2 wird die Methode 
zur Aufstellung des effektiven Energieoperators skizziert und die 
hier verwendete Methode der Massenrenormalisation erlautert. §3 
handelt von der Regularisierung der divergenten Ausdriicke. § 4 
ist den Effekten 2. Ordnung gewidmet, und die Methode.zur Aus- 
ftihrung der Impulsraumintegrationen wird am Beispiel der La- 
dungsrenormalisation illustriert. In § 5 werden Probleme, die bei 
der Renormalisierung der Kopplungskonstanten auftreten, behan- 
delt. In § 6 wird das magnetische Moment 4. Ordnung berechnet. 
Die Resultate werden diskutiert und mit einer kiirzlich bekannt- 
gewordenen japanischen Arbeit tiber dasselbe Problem?1), in der 
auch geladene Mesonfelder verwendet werden, verglichen. 


§ 2. Zur Methode. Massenrenormalisation. 


Wir verwenden durchgehend natiirliche Einheiten (% = c¢ = 1). 
Der differentielle Hamiltonoperator in der Wechselwirkungsdarstel- 
lung lautet fiir unser Problem 


H (2) = H¢(2) + H? (2), (1) 
H? (x) =—teyp (2) yp v(#) Ay (2) (2) 
H! (a) =i fp (a) vs p(«) O(a) — EB} (x) —B4, (2) . (3) 


Hier bedeutet A, das Viererpotential des ausseren elektromagne- 
tischen Feldes (c-Zahl), @ ist der Operator des (quantisierten) 
pseudoskalaren neutralen Mesonfeldes, wahrend die Protonen durch 
das (quantisierte) Spinorfeld yp, y = y* y, beschrieben werden. Vu 
sind die Diracschen Matrizen, ys = 717/273 Ya. € bedeutet die elek- 
trische Ladung des Protons, f die Kopplungskonstante ftir die 
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Wechselwirkung zwischen Proton- und Mesonfeld. y, y und @ er- 
fiillen die Gleichungen der ungekoppelten Felder, 


(reget M)v=-0, (Gh ru—¥M)=0, (4) 
(a4) =0, (5 
und die entsprechenden invarianten Vertauschungsrelationen 
{yx(2), vp(a')}=— Sap(a—2') , (6) 
[P(x), P(2’)]=1D(a—x’), (7) 
he {A.B} =ABo. BAe AB) 24 be Ay (8) 


Sin (6) ist identisch mit der Schwingerschen S-Funktion (vgl. 8 I), 
wenn man dort die Elektronenmasse durch die Protonmasse M 
ersetzt. D in (7) ist gleich definiert wie das Schwingersche 4, wenn 
man die Elektronenmasse dort durch die Mesonenmasse yu ersetzt. 

In (4) und (5) sowie in S und D von (6) und (7) bedeuten M = 
M, + 6M baw. uw = oy + Ou die ,,physikalischen“ (renormalisierten) 
Massen von Proton bzw. Meson. (Mo, mp bezeichnen die ,,mathema- 
tischen‘‘ Massen der Teilchen, wie sie ursprtinglich in der Hamilton- 
funktion der ungekoppelten Felder standen. 6M und oy sind die 
Anderungen dieser Massen, die durch die Wechselwirkung zwischen 
den beiden Feldern hervorgerufen werden.) Dagegen sind e und f 
die ,,mathematischen‘* Kopplungskonstanten; fiir sie haben wir 
Renormalisationen zu erwarten. Da in besagter Weise die Selbst- 
energien in die Hamuiltonfunktion der ungekoppelten Felder auf- 
genommen sind, miissen sie in der Hamiltonfunktion der Wechsel- 
wirkung wieder subtrahiert werden. Dem wird durch den Term 
— HS — BF, in (8) Rechnung getragen*). 

ES und Hf, sind so definiert, dass die Einteilchenterme (1 Proton- 
oder 1 Meson-Terme) der S-Matrix ohne dusseres Feld**) 


<8 (00), pom = <S()>opiy =1. (9) 


Ausserdem sind die Vakuumerwartungswerte der Selbstenergien 
so definiert, dass auch der Vakuumerwartungswert der S-Matrix 


<S(0°)>o pom = 1. (10) 


*) Nach MarruEws}°) miisste auch ein Term 6A @4 subtrahiert werden, um die 
Meson-Meson-Streuung endlich zu machen. Da er jedoch fiir das hier interes- 
sierende Problem keine Rolle spielt, lassen wir ihn weg. 


**) § (oo) ist in D I,, Gl. (32) gegeben, wobei nun unter HI der Ausdruck (3) 
zu verstehen ist. 
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Aus (9) folet direkt, bei Bildung der Einteilchenterme auf die in 
D I oder D II dargelegte Weise, dass die Selbstenergiedichten von 
Proton und Meson in 2. Ordnung in f — die Selbstenergien héherer 
Ordnung haben in unserer N aherung keinen Einfluss auf das ano- 
male magnetische Moment — gegeben sind durch 


Hi (0) = — if? fda’ [p(a) M,(e—c') p(a’) + | 
+ (2') M.(2’—2) (a), | (11) 


M,(2—a') =y,8,(a—2')7,D,(e—2), 
und 


BS (2) =—— if? [d*a’ SplysS.(e—a')y58e(a' —a)]® (2) (a). (12) 


(Sp bedeutet Spurbildung beziiglich der y-Matrizen.) Weiter ent- 
halten die Selbstenergiedichten noch Vakuumterme, so dass 


il . i , Y / 
Eb (2) + E5,(2)>o pom =— Gg tf? | d4a! Splys 8, (e—a') x 
xy, 8, (2 —2)]D.(2—2'). (13) 


Dann ist auch (10) erfiillt. 
In diesen Gleichungen bezeichnen S, und D, die ,,kausalen‘ 
Funktionen 


2% tyPp-M ing 
S, (a) =— Cal 4, mae ei P a (14) 
ZUBIN ee Ve Ree a ike x 
(a) == ~~ Qanjt / ath aa é & (15) 


d‘x, d*p, d*k bedeuten die reellen vierdimensionalen Volumenelemente 
POU OLe AL) 115 0. > PL, kz, yx, p*, k* stehen tir dieskalaren 
Produkte der Vierervektoren py Ly =P £ — Po Up; «. +) 20 00 Ky hi = 
ke —k?. M’? = M? — 1 soll angeben, dass man sich bei der Proton- 
masse einen infinitesimalen negativ-imaginiren Zusatz zu denken 
hat, der bei der pp- Integration den Weg um die Pole py = + Vp2+ M2 
festlegt und den man nach der Integration nach Null gehen lasst. 
Analog bedeutet pw’? = uw? — ve. 

Aus Griinden der relativistischen Invarianz ist direkt ersichtlich, 
dass die Ausdriicke (11), (12) von der Form sind 


= a 1 
EX =d6Mypy, Eya=zo uw’ ®@. (16) 


6M und 6? divergieren jedoch. 
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Wir interessieren uns fiir den 1 Proton-0 Meson-Teil des to rk 
definierten effektiven Hamiltonoperators Hp 


<Hy(2)>: pom = D ie + faa x 


x<P(H*(x), ECO ae iseal (a) > om: (17) 


Er stellt die Dichte der potentiellen Energie eines Protons 1m ausse- 
ren elektromagnetischen Feld in 1. Bornscher Naherung dar und ist 
mit dem analogen Energieoperator, den man nach der invarianten 
Stimanesmosiode von ScuwiInceEr erhielte, identisch (D I, Appen- 
dix). Das Ziel ist nun, (17) zu berechnen bis zur 4. Ordnung in f. 
Daraus lisst sich dann das magnetische Moment des Protons ~ /* 
ableiten. 

Hierbei denken wir uns die Selbstenergiedichten H% und EH, die 
n (17) vermége (8) vorkommen, nicht in der meist verwendeten 
Form (16), sondern in.der Form (11) und (12) — mit Berticksichti- 
gung von (13) — eingesetzt. Diese Art der Selbstenergiesubtraktion 
erwies sich in Arbeiten von Jost und LurrrncEer??) und von Scuar- 
roTH!’) im Rahmen der Schwingerschen Theorie als niitzlich. Sie 
lisst sich im Rahmen der Dysonschen Rechenmethoden ebenfalls 
durchfiihren. Sie ist zwar etwas weniger elegant als der tibliche 
Dysonsche Subtraktionsformalismus, hat aber den Vorteil, dass 
man in den Termen von (17), wo die abgeainderten w- und w-Ope- 
ratoren (in D II mit y’ und y’ bezeichnet) auftreten, die Renormali- 
sationen von e und f ,,von selbst richtig erhalt, wahrend die tib- 
liche Methode eine feinere Analyse gewisser unbestimmter Ausdriicke 
nétig macht. Wir werden dies am Schluss von § 4 noch n&her 
erlautern. 

Die Einftthrung der Ausdriicke (11), (12) in (17) hat zur Folge, 
dass in den P-Klammern neben den Variablen «™, die fiir die chro- 
nologische Reihenfolge massgebend sind, noch andere Variablen 
z vorkommen. Fiir diese Falle miissen die Regeln zur Bildung 
der Einteilchenterme noch etwas verallgemeinert werden. Nehmen 
wir als einfaches Beispiel den Ausdruck 


—ifd*a’ <P(H*(2), —BS(«'))>, p, (18) 
der im Term n = 1 von (17) enthalten ist. Einsetzen von (11) gibt 
1 i / " Y52 , , 
gift [dta’ [d*a" (Py as(H (a), @ (2!) M.(a’—2") w(a") + 


+ Bren (tte )y he — 2’) y(@')) > p- 
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Wegen (2) erhalt man also P-Klammern von der Form (Spinor- 
indizes weggelassen) 


Poon (P(a) (a), ¥(a') v(a") 
und Poy (v (2) p(x), y(a") y(a’)). (19) 


Die Indizes 0, 1, 2 am Operator der chronologischen Ordnung P 
beziehen sich auf die Variablen x, x’, x’. Unterstreichen von 0 und 
1 soll andeuten, dass die Zeiten der Punkte x und 2’ ftir die Reihen- 
folge der Faktoren massgebend sind [wie es in (18) die Meinung 
war], wahrend die runde Klammer um 1 2 bzw. 2 1 besagen soll, 
dass y (#’’) immer direkt hinter » (x’) stehen muss bzw. » (a’’) im- . 
mer direkt vor y (x’). Etwas allgemeiner definieren wir z. B. 


Pox ar (Y (2) Pie ou (t") (a) = 
F(a) v(a") 7a") (a!) fire >a og 
p(a”) wa’) pa) pa”) «Tir a9 a5, 


Zam Einteilchenterm von (20) gehért ein Ausdruck, in dem (2) 
und w(z’) als freie Operatoren stehenbleiben, wahrend beziiglich 
w(x") und p(#”) der Vakuumerwartungswert gebildet werden 
muss. Dieser ist, mit den Definitionen (8) und mit 


{+1 ftir % > x 


= 21 
[= Thr a ao ey 


é(z— 2’) 


\ 


< Poe) ay (Yu (#") » vg (@")) >= 
= +f ¥a(2") ype”) tt = e(a— a’) <[ya(@"), ¥(@")] >= 


=5 58, 5(2"—2") 5 (ea) SO, (a — 2°"), 


also 


(Po) s1) (Wy (x") YB (2") yoy == 
ee = e(a— 2’) [Sp a" Ee) ve(x Zz) Sple'—2")]. (22) 


Die zur Herleitung von (22) neben den Vertauschungsrelationen (6) 
verwendeten Ausdriicke fiir Vakuumerwartungswerte sind bei 
Scuwincer (SII) erlautert. Ahnlich findet man fiir Vakuum- 


erwartungswerte in den Mesonoperatoren 
<Poaysy (P(#"); P(x") >) = 
= Doe" a") 1 4 e(a x’) D(x" —2«")] : (23) 
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Formel (22) dient auch zur Berechnung des Einteilchenterms im 
spezielleren Fall (18), (19), wo mindestens zwei der Variablen 2 
zusammenfallen. Ist insbesondere x” = x und #” = 2’, so gehen 
(22) und (28) in die bekannten Beziehungen uber 


Poy (Yes (2) » ¥ Bl’) 9 = — s(a—2")So,,(e—2'),  (22') 


SS 


<Py,(P(a), ®(@'))>y= = De(e—2’), (23’) 
wo 
S,(e—2’) = S?(a@—2’) +1e(2—2') S(a—2@) = 
= SY(¢— 2')—218(a—2’) (24) 
und 


D,(a— 2’) = DY (a2— 2) +42(2—2) D(ie—2z) = 
= DY (g—2')—21D(4#—2’) (25) 


durch die Fourierdarstellungen (14) und (15) gegeben sind. S, S® 
und § sind gleich definiert wie in § II; nur muss die Elektronmasse 
durch die Protonmasse WM ersetzt werden. D, D@) und D sind iden- 
tisch mit den Schwingerschen 4, 4 und J fir Teilchen der 
Ruhemasse yu. 


In (22) tritt, ebenso wie in der bekannten Beziehung (22’), der 
Faktor —4¢(a2— 2’) auf, wo x und 2’ die fiir die Reihenfolge der 
Faktoren in den P-Klammern verantwortlichen Variablen sind. 
Aus diesem Grunde lassen sich die Dysonschen Uberlegungen (vgl. 
D 1) betreffend Vorzeichen usw. bei der Berechnung von Matrix- 
elementen unveradndert auf den vorliegenden Fall tibertragen, und 
die in D Iund D II gegebenen Regeln zur Bildung von Einteilchen- 
termen oder allgemeineren Operatoren aus P-Klammern gelten 
hier ebenfalls, mit dem einzigen Unterschied, dass man fiir die 
Vakuumerwartungswerte von Operatorpaaren an Stelle der S,- und 
D,-Funktionen von (22’) und (28’) die allgemeineren Funktionen in 
den eckigen Klammern von (22) und (28) einzusetzen hat, falls die 
Argumente der Operatoren nicht Variablen sind, welche die zeit- 
liche Ordnung in den P-Klammern bestimmen. Wie man mit den 
Funktionen (22), (23) zu rechnen hat, soll in § 4 am Beispiel der 
Renormalisation von e noch ausgefiihrt werden. 
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§ 3. Regularisierung. 


Wie bereits bemerkt, werden gewisse Ausdriicke, wie z. B. die 
Selbstenergiedichten (11), (12), divergent. Es handelt sich dabei 
immer um Renormalisationen, also um unbeobachtbare Effekte. Da 
man sie jedoch bei der Berechnung der beobachtbaren Effekte 
beniitzt, sollte man, um letztere eideutig zu definieren, von einer 
Regularisierungsmethode Gebrauch machen, wie sie von Pauur und 
Vituars!4) u. a. entwickelt worden ist. Im vorliegenden Fall kann 
eine einfache und klare Vorschrift zu einer relativistisch invarianten 
Regularisierung durch die folgenden zwei Forderungen gegeben 
werden: 


1. Man kopple formal neben dem wirklichen Mesonfeld mit der 
Masse « und der Kopplungskonstanten f noch weitere (virtuelle) 
Mesonfelder des gleichen Typs mit Massen j,, “, ... und mit (zum 
Teil imaginéren) Kopplungskonstanten fV/c,, f/c,, ... an das Proton- 
feld. Diesen Mesonfeldern misst man keine reale Bedeutung zu; 
sie haben aber den Effekt, dass jede in den Formeln auftretende 
D-Funktion (D, D®, D oder D,) ersetzt wird durch eine Summe 
von Funktionen 


D(x; w) > 3) D(x; mi) (Co =1, Mo = pH). (26) 


In 4. Ordnung, wo Produkte von zwei D-Funktionen auftreten, 
erhalt man damit eine Regularisierung mit Faktorisierung. Den ¢; 
und mw; werden Bedingungen auferlegt, so dass die sonst divergenten 
Ausdriicke endlich werden. Fiir unsere Zwecke gentigt 


Ye =0 (27) 


v 


(woraus bereits folgt, dass mindestens eine der formalen Kopp- 
lungskonstanten imaginir sein muss). Damit werden die logarith- 
mischen Divergenzen weggeschaftft, und sowohl die Protonselbst- 
energie (11) als auch die Renormalisation von e in Ds Ordnung wird 
dadurch endlich. Die Renormalisation 2. Ordnung von f ist Zwar 
ebenfalls bloss logarithmisch divergent, doch enthilt sie einen 
Term, in dem die Mesonselbstenergie eime Rolle spielt. Um diese 
za regularisieren, braucht man noch eine zweite Vorschrift: 


2. Man kopple formal neben dem wirklichen Protonfeld noch 
weitere (virtuelle) Spinorfelder mit Massen M; und Kopplungs- 
konstanten fc, /C, an die Mesonfelder. Diesen Spinorfeldern 
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kommt ebenfalls keine reale Bedeutung zu. Sie haben den Effekt, 
dass in (12) und allgemein in Ausdriicken, wo Spuren von S-Funk- 
tionen vorkommen, und nur in diesen, jede Spur in eine einfache 
Summe von Spuren tibergeht (Regularisierung ohne Faktorisie- 
rung): 


Sp(yS (a; M) yS(a; M)....) > | 
> 2) Cx Sp(y 8 (a; M,)yS(a;M;)....) 


(28) 

(Cel, Mh, =e | 
(Die S kénnen irgendwelche S-Funktionen und die y irgendwelche 
»-Matrizen bedeuten.) Da die Mesonselbstenergie (12) quadratisch 
divergiert, haben wir hier zwei Bedingungen, 


YG=0, YO,M?=0, (29) 
k k 


nétig, um sie endlich zu machen. 

Da den Hilfsfeldern sicher keine reale Bedeutung zukommt — 
ihre Hamiltonfunktionen der Wechselwirkung sind ja teilweise anti- 
hermitisch — diirfen sie auf die beobachtbaren Resultate keinen 
Einfluss haben. Das erreicht man dadurch, dass man die Hilfs- 
massen mw; und M,, gross wahlt gegentiber den realen Massen mw und 
M. Nach erfolgter Rechnung macht man den Grenziibergang 
> co, My, > oo (0, k + 0)14). Die Formulierung mit den Hilfsfeldern 
ist praktisch, weil sie auf alle Fragen (z. B. Faktorisierung oder 
Nicht-Faktorisierung) der Regularisierung von Ausdriicken beliebig 
hoher Ordnung eine eindeutige und verniinftige Antwort gibt. 

Um die Formeln nicht unnétig zu belasten, schreiben wir sie auch 
im folgenden nicht in der regularisierten Form. Jedoch denken wir 
uns die Ausdriicke gemiass den dargelegten Vorschriften regulari- 
siert und machen auch Gebrauch von der Eigenschaft, dass sie end- 
lich und eindeutig definiert sind. Wenn wir im folgenden dennoch 
von divergenten und konvergenten Ausdriicken sprechen, so ist 
damit das Verhalten gemeint, das sie ohne Regularisierung hatten. 


§ 4. Magnetisches Moment und Ladungsrenormalisation in 2. Ordnung. 


Mit der in § 2 skizzierten Methode findet man fiir den effektiven 
Hamultonoperator (17) in 2. Ordnung, bei Verwendung der Be- 
zeichnungen 

H(a) = BO), F@)y =F Cs Gs ee Hee 30 
F(z—z') =F(01), F(2’—2)-= F(10) usw. ey) 
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fiir Funktionen unter dem Integralzeichen, 
<oY>, P,0M— He i (31) 
1 : P 
H® (a) =—— frie A, (2) fae d4a" x 
x y (1) 5S. (10) y,, S$. (02) 5 p(2) D, (12), (31a) 


H?)(a) = fried, (2) /dta' [da"{p (0) vulie(02) S(O1) + 
+2i5(01)] 75 8.(12) 75 p(2)+(<)}D.(12). (81) 


Mit (<) ist der Ausdruck gemeint, den man erhilt, wenn man den 
vorangehenden Term ,,von hinten nach vorn liest*‘: 


v (2) v5 Se(21) v5 [7 €(20) S(10) + 24.8 (10)] y, p(0). 


Die Ausdriicke in den eckigen Klammern entstehen als Differenzen 
zwischen den Funktionen in den eckigen Klammern von (22) und 
den S,-Funktionen (24). Aus dieser Form von (31b) ist die relati- 
vistische Invarianz nicht direkt ersichtlich; sie wird jedoch spiter 
evident werden. 


Obwohl die Methode, die zu (81 


(31a), (31b) fiihrt, eine rein 
analytische ist, geben wir, um den Ver 


Vergleich mit anderen Arbeiten 


eoeeeced 


\ I 
BS 
a b c 
Fig. 1. 


Feynman-Dysonsche Figuren fiir die Streuung eines Protons an einem ausseren 
elektromagnetischen Feld in 2. Ordnung. Protonlinien sind ausgezogen, Meson- 
linien gestrichelt, Photonlinien punktiert gezeichnet. 


zu erleichtern, in Fig. 1 die Feynman-Dysonschen Figuren®)*) fiir 
die Effekte in 2. Ordnung. Figur a entspricht dem Ausdruck (31a), 
Figur b dem Ausdruck (81b); jedoch ist in (81b) der Effekt der 
Massenrenormalisation bereits berticksichtigt. Ohne Massenrenor- 
malisation hatte der Figur b entsprechende Ausdruck die Form: 


—< pied, (2) [dsa! / aa" {v(0) ¥4S-(01) 5S, (12) v5 p(2) + 
+ (<)}D,(12). 
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Der Term, der Figur ¢ entspriache, ist Null, da 
Sp (ypSevs5S-)=0 (uw =1, 2,8, 4) (32) 


auf Grund bekannter Eigenschaften der Dirac-Matrizen. 

Setzt man voraus, dass das dussere elektromagnetische Feld 
(riumlich und zeitlich) quasi-konstant ist, so erhalt man aus (31a) 
mit den bekannten Methoden?)*) 


H®(2) = — Ri frie A, (2) p(a) yy (a) — 
—2f2 5% Ay(o) a (¥(@) ouvvla), (88) 
wo 


1 
SRV EA 57 (Yu Yv— Yo Vy) - (34) 


Alle andern Terme von (81a) sind von einem der drei Typen 


0 ; — 
const. Aut, "(O.y).° const. Ay, a ng ee 


const. 4,7"? i (P Oy» Y). (% 0,15 25. SNe 


Diese sind, abgesehen von Viererdivergenzen, aquivalent mit Ter- 
men ~ 0A,/d%, (was verschwindet, wenn man die 4, der Lorentz- 
schen Nebenbedingung unterwirft) oder ~ (| A, (was fiir ein quasi- 
konstantes Feld vernachlassigbar ist). 

Der erste Term auf der rechten Seite von (38) bedeutet eine 
Ladungsrenormalisation zu H? in (2). Die Renormalisationskon- 
stante Ré ist durch das Integral 


1 

gla ete a4), k?+2 M?& s 

Vite a= 8 a4 (| édé jd k [k2+ pw’? pw? E+ M? &)8 (35) 
0 


gegeben und wiirde ohne Regularisierung logarithmisch divergieren. 
Die Vorschrift (26) mit der Bedingung (27) macht (35) jedoch 
regular. Der zweite Term rechts in (88) ist, abgesehen von einer 
Viererdivergenz, von der Form eines Pauli-Terms 


2 1 
— pO Puy Muy» (36) 
wo 
= OA, OA, é€ — 
Fuy Oa, Ox, ’ Muy = 2M YoOurvy, (37) 
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und bedeutet die Energie, die von dem zusiitzlichen magnetischen 
Spinmoment des Protons in 2. Ordnung herriihrt. Dieses betragt, 
in Kernmagnetonen e/2 M gemessen, 


pte ey a: eis i. 
0 


=—{ i ys 0? 6? (1— 6?) rh 1 03 (3— 62) 


0) 
Tg ee 5} me eon arccos sae (38) 


Saar: (39) 


es ist von Lurrrncmr u. a.*) berechnet worden. 

Der Ausdruck (81b) gibt eine reine Ladungsrenormalisation. 
Diese Rechnung wollen wir etwas ausfiihren, um das Rechnen mit 
den Funktionen (22) zu illustrieren. Setzen wir also in (81b) die 
Fourierdarstellungen (14), (15) und (vel. 8 IT!) 


S (a) =— ie [dtp (iyp—M) e(p) 6(p*+ Me", (40) 


S (a) =—+ e(2) 8(2) = age HW | dtp eiP® (41) 
ein [€(p) ist analog (21) definiert, 6 ist die eidimensionale Diracsche 
6-Funktion und HW bedeutet Hauptwert bei der po-Integration]. 
Im Laufe der Rechnung zeigt sich, dass der Ausdruck mit (<) in 
(31b) denselben Beitrag gibt wie der vorangehende Ausdruck. Wir 
nehmen dies vorweg und schreiben 2 den ersten Term; dann 
ergibt sich 


pee 21 72 ; Se rastd Pots 
H (2) = = frie A, (2) lear | [asa [ate [dtp [asp! [atk x 
x v(2) Yu(ty p—M) vs(vy p’ —M) v5 p(x") x 


= ee 1 
x [ie(e—a") gar o(0) 8008+ M) + aye HW oe aes] * 


1 1 eiP(a—v) eid (a —2") et k(a’—a") 
p?+M” k+ py’? 


x 


Die Integration tiber x’ gibt eine (vierdimensionale) 6-Funktion 


LL aware sept, 
TU 
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so dass die Integration tiber p’ trivial wird (p’ > p—k). Bentitzen 
wir einige bekannte Eigenschaften der y-Matrizen, so erhalten wir 


2 1 , == I ; is 
Ha) =1 friedy(2) gar [ate" [dtp [ask x 
x p (a) yup? + M2 + (iyp) (iy k) —M (iy h)] y (a) x 
: i = 24 i 
x fie(w—a") Gt e(p) 6(p?+ M) + ao HW Sagal X 
1 1 
(phe? T+ 


ei P(a— x!) 


Wir fassen nun die beiden letzten Briiche gemiss der Feynmanschen | 
Formel*) 


f éy En-1 

1 fe eat 

es ait MS Ore x 

aaa = Mf Us | Abe | aes 
10) 1) 0 

X [dy + &y (Gy — Ap) + +++ +8n(Gn—An_1) | (43) 

zusammen : 

AY 
1 1 — [ag 1 ; 
Baw? (pba? ~ | TR Wee Ep 2 p kt PP 


0 
Mit der Schiebung*) 


ki =k— =p (44) 


wird der Nenner rein quadratisch in der neuen Variablen k’. Da 
k’ sonst nur noch im Ausdruck mit den y-Matrizen vorkommt, 
geben dort Terme linear in k’ aus Symmetriegriinden keinen Beitrag 
bei der Integration. Mit 


(p? + M2) 6(p2+ M2) +0, (p2+M?) HW era —>1 (45) 


erhalt man 
1 
: 1 , 1 af I i ip 3 
HP? (a) =—+ frie Ayla) (ge) fata" fate’ [ae x 
0 


x 0 (0) yu{—te(e@—2") oe | d*p(iyp—M) e(p) x 


2 2) pip(e—a"" Mé 
sae eas [+p wes eee 


= J a ; TT] 
ap eae | dp E —t—HWw 2252 Mé| ei D(a") y. 
1 


[k’2+ w’2+ (p2+ M?— 12) Ep? | p(x") : 


*) Man beachte, dass dank der (gedachten) Regularisierung gemass (26), (27) 
das Integral tiber k wohldefiniert und endlich ist. Im Gegensatz zu KARPLUS und 


KRo.u’), Seite 540/541, bekommen wir deshalb bei der Schiebung keinen Ober- 
flachenterm. 
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Das erste Integral tiber p gibt nach (40) gerade wieder die 8-Funk- 
tion, jetzt aber mit dem gleichen Argument (a — x") wie die e- 
Funktion, mit der sie multipliziert ist. Dadurch wird die Lorentz- 
invarianz evident. Setzen wir fiir e (x — «") S (« — w") die Fourier- 
darstellung (41) ein und verwenden wir die Abkiirzungen 


a= hi? + w!?— E+ MPE, B= a+ (p? + M2) (E—€%), 


so ergibt sich 
1 
z 1 , ‘ 1 8 I i 5 = 
HP (2) =— 5 frie A,(2) 2% (5) fate [ask [arp [dE9 (2) % x 
0 


x |HW 


iyp—-M 1 iyp—-M Ey ip(a—za") Nae 
ge ME= + |1-$-HW EME] letre—2 y(n") = 


=—frieA,(a)i (= yf dean [ask [dp eee x 
een < 


3 tele (lame ale eee F 
F (iyp—M) (E-29) ME |= Fl fey (or), 


eg moa fet a 


Zur Ausfiihrung der x"-Integration zerlegen wir y nach Fourrmr. 
Um die Formeln nicht zu tiberlasten, setzen wir nur eine Fourier- 
komponente von y ein (da sie beliebig ist, wird die Allgemeinheit 
der Rechnung nicht eingeschrankt) : 


p(z) = u(q)e'*”. (46) 
Analog werden wir in §§ 5 und 6 brauchen 
y (a) = u(q')e***. (47) 


Wegen der Diracgleichungen (4) gilt 


eetiyg + M)yu(qet* = ule *** (yg + M).- 207148) 

und . P ale 
Pe (it Mug? =ulg)e 2* (Me) + on Ones (a2) 
sofern der mit ... bezeichnete Rest endlich ist (d. h. nicht von der 


Form (iyq + M)-? oder (q? + M?)~* usw.). | 
Die Integration tiber x” gibt nun, analog (42), die Funktion 
6 (q—p). Die p-Integration wird wieder trivial (p > q). Wegen (49) 


21 
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hat man f—>«, und bei Beriicksichtigung von (48) und (46) erhalt 
man schliesslich 


H® (2) =— Ri f?1e Ay (2) y (2) yp ¥ (2) » (50) 
wo 
2 } Ip 
R= so 4 ds(1—é) [atk | (k2+ pw? E+ WEP 
0 
4 M? & 
(k2+ pw? p2 E+ M2 &8 : (51) 


Ein Vergleich der Formeln (33) und (50) mit (2) zeigt, dass die 
beobachtbaren Einfliisse des Ausseren Feldes auf das Proton — ab- 


gesehen von Pauli-Termen — nicht durch eA,, sondern (bis in 
2. Ordnung) durch 
| (¢Ay)ron, = @AyLl + (Bi + Bh) f (52) 


bestimmt werden. (Es ist konsequent, die Renormalisationen nicht 
auf e allein, sondern auch auf die 4, zu beziehen, da die Ay auch 
wieder durch Ladungen e erzeugt werden.) Ein Vergleich von (35) 
und (51) — am einfachsten mit Hilfe einer partiellen Integration in 
é*) — zeigt jedoch, dass 


IGSEe Ieee) (53) 


Mierbei ist die Regularisierung wieder wesentlich, da R% und Rf 
sonst unbestimmt sind und sich nur auf Grund gewisser Zusatzvor- 
schriften betreffend die Ausfiihrung der Integration wegheben. 


Eine Bemerkung: Verwendet man die Selbstenergiedichte in der 
Form 6M yy, so andert sich H®(31a) nicht, wihrend H®(31b) eine 
andere Form bekommt. Bei der Berechnung von R% stésst man 
dann auf den Ausdruck (p? + M?) (p? + M’?)-1 im Integranden, 
wahrend bei unserer Rechnung Ausdriicke von der Form (p2+M2) x 
x HW (p? + M*)-1 auftraten. Wegen derAquivalenz von (p2+M’2)-1 
mit HW (p? + M?)-1 + ia 6 (p? + M?)**) schiene es auf den ersten 
Blick verniinftig, dem Ausdruck (p? + M2) (p2 + M’2)-1 ebenfalls 
den Wert 1 zu geben, wie das in einer Arbeit von Watson und 
Lepors?*) bei der Renormalisation von f getan wird. Dann erhielte 
man aber eine doppelt so grosse Renormalisationskonstante, und 
es wtirde 


(@Aw)ren, = @Ayll + (Ry + 2 Rf) f?]. 


*) Vgl. die analoge Rechnung in 7), Seite 542. 
**) Vgl. hierzu z. B. 8, IIT (1.68). 
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Nun zeigt die Integration iiber x” und p, dass man es eigentlich mit 
den Ausdriicken 


q?+ M2 


pee (@) e* baw. ... HW c+ *" (get? (54) 


Gg? + M2 


zu tun hat, wovon der erste unbestimmt ist (daran kann auch die 
Regularisierung nichts andern), wiihrend im zweiten der Bruch 
gleich 1 gesetzt werden darf. Eine Analyse solcher, durch die Inte- 
gration tiber ein unendliches Zeitintervall bedingter Unbestimmt- 
heiten in der S-Matrix*) zeigt, dass es tatsdchlich richtig ist, dem 
Bruch im ersten Ausdruck (54) den Wert 1/2 zuzuschreiben. Solche 
Finessen sind dagegen nicht nétig, wenn man die Selbstenergiedich- 
ten in der Form (11), (12), (18) einfiihrt. 


§ 5. Renormalisation der Kopplungskonstanten. 


Bei der Berechnung des anomalen magnetischen Momentes in 
4, Ordnung haben wir Korrekturen zu erwarten, die von der Re- 
normalisation von eA, und f?1m Ausdruck 2. Ordnung [(33), zweiter 
Term] herrtihren. In einer konsistenten Theorie miissen die Renor- 
malisationen fiir alle Prozesse, die man sich im Rahmen dieser 
Theorie denken kann, dieselben sein, und man kann sie an Hand 
einfacherer Prozesse bestimmen. Fiir eA, ist dies in § 4 geschehen 
an Hand der Streuung eines Protons an einem dusseren elektro- 
magnetischen Feld. Fiir /? kénnte man analog die Streuung eines 
Protons an einem ,,fusseren Mesonfeld‘* betrachten. Doch bringt 
das, abgesehen von der Frage, ob ein dusseres Mesonfeld etwas phy- 
sikalisch Sinnvolles ist, Komplikationen mit sich, auf die wir noch 
zu sprechen kommen werden. 

Besser geeignet ist die Proton-Proton-Streuung. Fir diesen Pro- 
zess lautet die S-Matrix [D I, Gl. (82)] in 2. Ordnung 


$(o0) = 4 f* [ate [ate'(Gla)ysv(2))(O')7s¥(0))Dla—a"), (65) 

oder bei Einsetzen von Fourierkomponenten gemiiss (46), (47), 
S®(co) = qf? fate | ate! (i (q') e-*#* 75 (g) e887) x 

x (u(p’) e-1'# y, u(p) ec”) D.(a— 2) . (56) 


Die Terme 4. Ordnung schreiben wir hier nicht explizit an; zu ihrer 
Diskussion charakterisieren wir sie durch die Feynman-Dysonschen 


vel D IL Seite 1752 und 7), Seite 542. 
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Symbole, Fig. 2. Hierzu ist zu bemerken, dass wiederum in den 
entsprechenden analytischen Ausdrticken die Massenrenormalisa- 
tion nach der in § 2 dargelegten Methode bereits ausgefiihrt ist. 
Wahrend die Terme, die den Figuren d und e entsprechen, keine 
Ausdriicke der Form (56) geben, also keine Renormalisationen ent- 


AV eae 


Fig. 2. 
Feynman-Dysonsche Figuren fiir die Proton-Proton-Streuung in 4. Ordnung. 


halten kénnen, zeigt sich, bei Bentitzung der Beziehungen (48), (49), 
dass die den Figuren a, b und ¢ entsprechenden Ausdriicke auf die 
Form 


const. f* [ dé | d4a! (u(g’) e-** yeu (g) et”) x 
x ((p') e-!?* ys u(p) #?*) De(o— a") FU(G—a')*]_ (57) 


gebracht werden kénnen. Das ist auch aus Griinden der Lorentz- 
invarianz, zusammen mit (48), (49) ersichtlich. 

Man kann sich nun F’ in (57) nach Potenzen von (q — q’)? ent- 
wickelt denken. Der erste Term dieser Entwicklung F' [0] gibt in 
(57) emen Ausdruck der Form (56); dieser kann deshalb als Renor- 
malisationsterm angesprochen werden (Fall I). Ebenso gut kann 
man aber F auch nach Potenzen von (q — q’)? + «? entwickeln und 
den vom konstanten Term F [—w?] herrithrenden Ausdruck als 
Renormalisation zu (56) interpretieren (Fall II). Im Falle I definiert 
man die physikalische Kopplungskonstante an Hand des unrelati- 
vistischen Grenzfalles: Fiir Geschwindigkeiten der Protonen, die 
klein sind verglichen mit der Lichtgeschwindigkeit, werden in der 
S-Matrix alle Terme der Form (56) in héherer als 2. Ordnung als 
Renormalisationen interpretiert. Auf den Fall der. Streuung eines 
Protons an einem Ausseren Mesonfeld © tibertragen, bedeutet das, 


dass die Dichte der Wechselwirkungsenergie fiir alle Naherungen 
durch 


WO y V5 Y (58) 


gegeben ist, sofern das tiussere Feld ®* [wegen der Aquivalenz von 
—(q—q')? mit dem Operator [1] der Bedingung geniiet 


OG*=0, (59 I) 
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Im Falle II gibt (58) die Wechselwirkungsenergie fiir alle Nahe- 
rungen, sofern ®* der Bedingung 


(a— pw?) d¢=0 (59 II) 


gentigt, also der Gleichung des freien Mesonfeldes (5). In der Elek- 
trodynamik und auch bei unserem Problem in § 4 sind die Falle I 
und IT identisch, da fiir Photonen uw = 0. Nun ist ein Feld, das der 
Gl. (59 I) geniigt, und damit auch der unrelativistische Grenzfall 
in einer Mesontherie wahrscheinlich wenig sinnvoll, und tatsachlich 
wird sowohl bei Marrnews?®) und Nakasayast und Sato?!) als auch 
bei Warson und Lepore?) die Definition II gewihlt. Es sei hier 
aber betont, dass man mit der Definition I ebenfalls zu einer 
konsistenten Renormalisation gelangt. Auch werden die quantita- 
tiven Aussagen der Theorie dadurch nicht geandert. Das soll am 
Ende dieses Paragraphen bewiesen werden. 


Zunichst seien noch die Resultate fiir die Renormalisation von f 
zusammengestellt. Man findet bis zur 2. Ordnung 


2 = f[1+(Bat Bot Rf), (60) 


ren. 


wo &,, R, und FR, von den Termen herrtihren, die den Symbolen a, 
b und ¢ in Fig. 2 entsprechen. Sie werden im Falle II 


1 é 
pe ian "sak k?— M? + w?(§—%) 9 
Ra= 47 / a8 [dy / dst [h2+ w’?— yp? E+ M? E2— 2 (E— 0) n]> * OD 
0 0 


1 
mar 3 (p+ M’) +n? € (1-8) 
ge gae [ 4884) [at (p?+ M2-wE(1—S]3 0 (63) 
0 


Ré ist durch (51) gegeben. Im Falle I wiirde R, einfacher, da die 
Summanden w2(é — )7 in Zabler und Nenner weefielen. R, wiirde 
gleich bleiben. R, dagegen wtirde komplizierter. 

Die Renormalisationen R, und R, stimmen mit den entsprechen- 
den Gréssen, die NaxaBayasi und Saro??) fiir ein neutrales Meson- 
feld finden, tiberein, falls man ihre Ausdrticke regularisiert. [Dann 
fallen dort wegen (27) gewisse additive, von u& und M unabhangige 
Konstanten weg]. R, wird in der japanischen Arbeit doppelt SO gross, 
weil dort auch Neutronen an die Mesonfelder gekoppelt sind. Diese 
geben fiir R,1n den virtuellen Zwischenzustainden denselben Beitrag 
wie die Protonen. Mathematisch aussert sich das darin, dass man 
nicht nur eine Spurbildung beztiglich der y-Matrizen, sondern auch 
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beztiglich der Matrizen des isotopen Spins auszufthren hat. Das 
gibt gerade den Faktor 2. 

Nach (52) und (60) erwarten wir bei der Rechnung in 4. Ordnung 
folgende Renormalisationsterme zum Pauli-Term (36) 


— pf? > Buy My yl Re + Ri + Rat R,+ 8, ]f?, (64) 


wobei die R in (85), (51), (61), (62) und (63) gegeben sind. 
Versucht man, die Renormalisation von / an Hand der Streuung eines Protons 
an einem ,,dusseren Mesonfeld‘* zu bestimmen, so ergeben sich zwei Komplika- 


tionen. 
Erstens hat bei einer Wechselwirkungsenergiedichte vom Typus 


H=j OH (65) 


(j =ifpysy, DB = dusseres Mesonfeld (c-Zahl); H! ist durch (3) gegeben) 
die Subtraktion der Mesonselbstenergie in H1 auf die Renormalisation in 2. Ord- 
nung keinen Einfluss (© kommutiert ja mit 7 ®%), und der R, entsprechende 
Ausdruck wiirde im Falle I ohne Regularisierung quadratisch divergieren und 
ware im Falle II nicht definiert (auch mit Regularisierung nicht). Dem kann man 
abhelfen, indem man statt des ausseren Feldes @% seine Quellen 


fe a (uate ice (66) 
in die Wechselwirkungsenergie einfiihrt: 
H= j* ®+ Ht (67) 


(j% = c-Zahl). Ohne Subtraktion der Selbstenergien in H! erhalt man mit (67) 
dieselbe S-Matrix wie mit (65), weil in allen Termen 7%, mit einer Greenschen 
Funktion von (66) multipliziert und tiber den ganzen vierdimensionalen Raum 
integriert, auftritt. Mit Selbstenergiesubtraktion kommt in 2. Ordnung fiir den 
Fall (67) auch ein Beitrag von der Mesonselbstenergie hinzu, so dass die f-Renor- 
malisationen nur logarithmisch divergent werden. 

Die zweite Komplikation besteht darin, dass man so die folgende Renormali- 
sation erhalt: 


(F PY) ron, = f O* [1+ (5 Ry +F Bot B,) /’]. (68) 


Der Vergleich mit (60) zeigt, dass man @*% anders als f renormalisieren muss, 
namlich 


go" — ge [1+ . R, | : (69) 


ren. 


Das gibt zu keinerlei Widerspriichen Anlass und weist héchstens darauf hin, dass 
weder ein ausseres Mesonfeld noch seine Quellen etwas sehr Sinnvolles sind. 

N. B. Dasselbe Problem hatte man auch in der Quantenelektrodynamik. Dort 
kann man das aussere Feld nur deshalb gleich wie die Ladung des Elektrons re- 
normalisieren, weil dort RF i, = 0. 


Zum Schluss dieses Kapitels soll im Hinblick auf die oben disku- 
tierten Falle I und II allgemein gezeigt werden, weshalb es in einer 
Theorie, die durch Renormalisierung divergenzfrei gemacht werden 
kann, bis zu einem gewissen Grade reine Konventionssache ist, wel- 
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chen Anteil man von den ohne Regularisierung endlichen Termen 
zu den beobachtbaren Gréssen zihlen will und welchen man als 
Renormalisation interpretieren will. Die Reihenentwicklungen der 
beobachtbaren Gréssen nach Potenzen der physikalischen (renor- 
malisierten) Kopplungskonstanten /, bekommen bei einer andern 
Renormalisierung zwar andere Koeffizienten; der Wert von f, mouss 
dann aber konsequenterweise so geaindert werden, dass der nume- 
rische Wert der Reihe, die man (durch Vergleich mit dem Experi- 
ment) zur numerischen Bestimmung von f, beniitzt, ungedindert 
bleibt. Daraus wird folgen, dass auch die numerischen Werte aller 
andern Reihen gleich bleiben. 

Nennen wir die mathematische Kopplungskonstante wie bisher f. 
Setzen wir voraus, dass die Theorie mit einer bestimmten Renorma- 
lisation 

fi = P+ Ryf?+ Raft + Ref? +---] (70) 


fiir die beobachtbaren Effekte endliche Resultate liefert. Irgendein 
Operator, der beobachtbare Gréssen beschreibt (z. B. Streuquer- 
schnitte), wird von der Theorie durch eine Reihe in /, mit endlichen 
Koeffizienten gegeben. Bezeichnen wir einen Erwartungswert dieses 
Operators, den wir mit dem Experiment vergleichen kénnen, mit 
exp» SO 1st 

aay (rae) ease el, (71) 


Dabei ist der Einfachheit halber angenommen, dass der erste Term 
der Entwicklung mit f? beginnt; das ist jedoch nicht wesentlich. 
LST Ee eee sind auch ohne Regularisierung endlich. Ersetzen 
wir gemiss (70) 7, durch f, so wird 
Geel Hoy elt ef ats 
+A, fall = 2p? 4 (Be + 22) TA ee | 
+ A,f8[1+8 Ry f?+---]+Agfi+---} 


Sexp — Aff? + [Ry + Ag] f*+ [Ra +2 By Ay + Asie + 


Gexp 


Nun nehmen wir eine Umdefinition der Renormalisierung vor: 
RUS Re Ana AG pe (73) 
Natiirlich muss dabei z. B. gelten 
Ro ot Ag ie, ees 


da Koeffizienten der Entwicklung (72) nach Potenzen der unrenor- 
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malisierten Kopplungskonstanten durch die Stérungsrechnung eln- 
deutig definiert werden. Allgemein muss deshalb verlangt werden 


A = invariant 
R, + A, = invariant 
R,+2 R, A, + A, = invariant (74) 
Rg+(R2+2 R,) A.+3 BR, A,+A, = invariant 
Unter ,,invariant“ ist bei dieser Betrachtung immer die Invarianz 
gegentiber den Umdefinitionen (73) gemeint. Die 4; sollen natiirlich 
nur um Betrige geindert werden, die auch ohne Regularisierung 
endlich sind. Die ohne Regularisierung vorhandenen Divergenzen 
in den R; werden dadurch nicht stirker. Im Fall der pseudoska- 
laren Mesonen divergiert z. B. R, logarithmisch; es wird nach (74) 
um einen endlichen Betrag geindert. R,, das wieder eine R,-Renor- 
malisation zu R, enthalt, divergiert mindestens wie das Quadrat 
eines Logarithmus. Aus der dritten Gleichung (74) sieht man, dass 
es sich héchstens um einen logarithmisch divergenten Betrag 
andert. 
Den numerischen Wert der physikalischen Kopplungskonstanten 
f, kénnen wir durch Vergleich mit einem experimentell gemessenen 
Ox,» auf Grund von (71) bestimmen. Analog bestimmt sich der 
Wert von },’ aus 


Oexp a Ag Al a Aa}  Aaeh, Ae f+ Fi |. (75) 


Berechnet man den beobachtbaren Erwartungswert m eines 
anderen Operators (z. B. ein magnetisches Moment), so muss er 
sich in der Form 


m— By t Bat, to Batne: Belg tases (76) 


darstellen lassen. Gemiiss unserer Voraussetzung sind die B; bei der 
ursprtinglichen Art der Renormalisation endlich. Wir wollen nun 
beweisen, dass sich der numerische Wert von m (76) nicht andert 
und dass die B; endlich bleiben, wenn die Umdefinition (73) in 
konsistenter Weise erfolgt. 

Aus den gleichen Griinden wie fiir (74) muss auch gelten 


B= invariant 

R, + B, = invariant 

R,+2R, B, + B, = invariant 

Re+(R3+2 R,) B,+3 R, B,+B, = invariant 


(77) 
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Aus (74) und (77) folgt 

B, — A, = invariant 

2 R, (B,— A.) + B,— A, = invariant 

(RE+2 Ry) (By—Ay)+8 Fy (By—Ay)+By— Ag = invariant | 


Cd Ol the ) 


(78) 


Wir formen m (76) so um, dass f, sukzessive eliminiert und durch 
den experimentell gegebenen Wert o,,, (71) ersetzt wird: 


m— B= + Bi(B,— A,) f$+ (B,—A,) fi + (Be—4,) f8+ ---}= 
= BAS? + B(B,— A,) (*8?) +B {[By—Ay—(Bp— Aq) 2 Ay] fo-+ 
2 [B,—A,—(B,—A,) (A3+ 2 A,)] De 4: a -}. 


So ergibt sich schliesslich 


m = BAG + B(B,— A.) (29°)'+ B[B—Ay2(By—Ay) Aa (2) + 
+ B[Be—Ag—8 (By— A,) 4, + (B,—A,) (5.43—2.A,)] (S8)" + 
+ Terme ~ f?°. (79) 


Aus (74), (77) und (78) ist leicht zu sehen, dass alle Koeffizienten in 
der Reihenentwicklung (79) Invarianten sind. Somit ist auch m 
eine Invariante. Weiter folgt, dass die 5; ftir die zugelassenen Um- 
definitionen der Renormalisation endlich bleiben, da die anderen 
Gréssen in (79) endlich bleiben fiir jede bestimmte Ordnung der 
Stérungsrechnung. Der Beweis, dass m in eindeutiger Weise von 
exp abhingen muss, unabhingig davon, wie 7, aus f definiert wird, 
ist viel kiirzer, wenn man die inverse Funktion von (70), f=R-1(f,), 
beniitzen will. Jedoch ist es dann nicht so evident, unter wel- 
chen Bedingungen die Koeffizienten der Entwicklung von m nach 
Potenzen von f, auch ohne Regularisierung endlich bleiben. Die 
hier verwendete Methode ist dagegen dem Formalismus der Sto- 
rungstheorie angepasst und verwendet direkt die endlchen physi- 
kalischen Kopplungskonstanten. 

Diese Invarianz gegeniiber ,, Umeichungen‘ in der Renormalisie- 
rung gilt auch fiir die Elektrodynamik. Nur ist es dort eindeutig, 
was man als renormalisierte Elektronenladung zu definieren hat, da 
die elektrische Ladung eine unmittelbare physikalische Bedeutung 
hat und direkt messbar ist. (Fiir sie gilt ja sogar ein Erhaltungssatz.) 
Dagegen kommt der Mesonkopplungskonstanten wohl keine so di- 
rekte physikalische Bedeutung 2u; ihr Wert muss indirekt z. B. aus 


Streuversuchen bestimmt werden. 
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Wenn fiir eine beobachtbare Grésse o,,, (71) gilt: |4:| < Amax 
fiir alle i, wo Ajax eine feste Zahl ist, so kann die Renormalisation 
so definiert werden, dass die Reihe (71) schnell konvergiert. Uber 
die Konvergenz der anderen Reihen, z. B. (76), ist damit jedoch 
nichts bewiesen. 


§ 6. Das magnetische Moment in 4 Ordnung. 


Fiir den effektiven Hamiltonoperator (17) findet man in 4. Ord- 
nung, mit den gleichen Bezeichnungen wie in § 4 und mit d’* z= 
d4 ge’ dix" da"! dia", 


(HO pou =e ty a A Be eo) 


+ Terme, die zum anomalen magnetischen Moment nichts beitragen. 


Ha) =—(5)'fieA, (0) | day (1) 758. (12) 758e(20) rp * 


x S.(08) 75Se(84) 75 v(4) De(18) De(24) , (80a) 
Ha) =—(5) fie dy (a) [a 2p (1) y58e(12) 75S0(20) ry x 
x 8. (08) 755. (84) 75 (4) D.(14) D.(28) , (80) 


Ha) =— (J) fied, (2) [dap (1) 75S. (10) 74,8 (02) 5 X 
So (2B) 758. (84) 75 (4) + (—)}D_(13) D.(24), (80) 


HY (a) = (=) fie Ayla) | da {w (1) v5 S.(10) 7,8. (02) ys x 
x 8, (28) ys [te (24) S(84) + 21.8 (84)] y, w(4) + (<—) + 
+ (1) 75S, (10) y,,[t¢ (08) S (02) + 278 (02)] y, x 
x 8,(28) v5 S,(34) v5 w(4) + (<-) } D.(14) D. (23), (80d) 


H® (a = (5) ftied,(o) | [ a8 x (L) 75 Se (10) yp Se(02) 5 x 

~ ie (23) + 2718 (28)] ¥5S8,(84) v5 p(4) + 

+ (<)} D, (12) D,(84) , (80) 
H(2) =— (5) fried, (2) [da (1) 758. (10) Yu X 


x S-(02) v5 p(2) Sp(ys 8. (84) 75 8. (43)) x 
x {D,(18) [1 e(23) D(24) + 24 D(24)] + 
+ D, (28) [a (13) D(14) +27 D(14)}}. (80f) 
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Die (80a) — (80) entsprechenden Feynman-Dysonschen Sym- 
bole sind in Fig. 8, a—f, zusammengestellt. Die Ausdriicke, die den 
Symbolen g und h entsprechen, kompensieren sich gerade, wie das 
auch in der Quantenelektrodynamik der Fall ist. 

Zar Ausrechnung von (80a)—(80£) setzt man die Fourierdarstel- 
lungen (14), (40) und (41) fiir 8,, S und § ein und die entsprechenden 
Fourierdarstellungen fiir D,, D und D. Ebenso ersetzt man y und 
y durch Fourierkomponenten (46) und (47). Die Terme, die Pro- 
dukte von ¢ mit S oder D enthalten, lassen sich, genau wie in § 4, 


mes x 
/ maa aN 
© f g h 
Fig. 3. 


Feynman-Dysonsche Figuren fiir die Streuung eines Protons an einem dusseren 
elektromagnetischen Feld in 4. Ordnung, soweit sie zum anomalen magnetischen 
Moment beitragen. 


durch Integration tiber ein x und eine Variable p oder k so um- 
formen, dass die S- oder D-Funktion dasselbe Argument bekommt 
wie die e-Funktion. Von hier an ist die Lorentzinvarianz der Aus- 
driicke evident. Fiir die so erhaltenen S$ und D setzt man ebenfalls 
die Fourierdarstellung ein. Der Rest der Rechnung verlauft analog 
wie bei Karpuus und Krouu’). Alle z-Integrationen geben 6-Funk- 
tionen, und es bleiben zwei nichttriviale Integrationen tiber ,,Im- 
pulse“ p oder k tibrig. Die Briiche fasst man mit Feynmans Formel 
(43) zusammen. Durch Schiebungen von der Art (44) werden die 
Nenner rein quadratisch in der Variablen k oder p gemacht, tiber 
die man integrieren soll. Nach Feynman‘) ist 


1; kos bok) _ (77% .¢, 1 [ey es 
[ak “rae =n Der ane rem erg , (81) 


Ory alls hes ho os / ay (Likes 4 Oooh?) 
[ase ee = [deh a 


n2 4 al a4 
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wobei in 4 immer ein infinitesimaler negativ-imaginarer Zusatz zu 
denken ist, der festlegt, wie die Pole bei der ky-Integration um- 
fahren werden miissen. Wegen (81) und (82) lassen sich die Aus- 
driicke in den y-Matrizen vereinfachen. Dank den bequemen Eigen- 
schaften von y; ist das hier etwas einfacher als in der Quanten- 
elektrodynamik. Eine Erleichterung kommt auch dadurch, dass 
man die zu erwartenden Renormalisationen zum Ausdruck in 2. Ord- 
nung bereits kennt; sie lassen sich leicht vom Rest abspalten, ohne 
dass es notig ist, diesen als Funktion von vy p + M usw. zu schreiben. 


Nach Abspaltung der Renormalisationen und Ausftihrung der 
Impulsraumintegrationen fiir den Rest bleiben nur noch Integrale 
iiber die Feynmanschen Parameter von (48) tibrig. Auf Grund der 
Eigenschaften der Dirac-Matrizen und mit Hilfe der Beziehungen 
(48), (49) lassen sich alle Ausdriicke in den y-Matrizen auf die Form 


Yu FE ((g—d')?] oder Qu—qu) [(q—q')*] oder on»(¢,—a) LI(q—q')?] 


bringen. Da uns Ladungsrenormalisationen und, wie in 2. Ordnung, 
Viererdivergenzen und Terme ~ 0 Ay/0 2, oder ~ (JA, nicht inter- 
essieren, schreiben wir nur Terme der Form oy» (q, — q,’) L [0] an. 
So erhalten wir, wenn wir die Fourierkomponenten (46) und (47) 
wieder durch y (x) und yw (#) ersetzen, 


Ho — — O72 Fy muy, 
lee Oh SY, a ee 
HO + [WRT Berge, 
BD = Oe ey (ie Se ) Ss 
HO a per Tes fis Fup yy ; 
jek a he Bae EP \fs ze Fuy Muy » 
Wegen R, = 2 Rf (62) sieht man, dass man wirklich die in (64) er- 
warteten Renormalisationen erhalt, so dass nur noch die renormali- 
sierten Gréssen auftreten: 


(2) (4) = 2) 42 1 
CHa >1Pom=— fy Ee My) ren 


1 
= De ie 2 (Fup Muy ») ren. str (84) 
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+ Terme, die kein anomales magnetisches Moment beschreiben, 
= BD ee BO oP + uO. (85) 
Mit den Abkiirzungen 
07 =(uj/M)?, fv) =v? + 62(1—»), gv) =1—620(1—v), | 
h 
h =(1—yn)v—(€—n)w, = 


ie 
N = (1—n) f(0)—29(€—1) vw + y S™ we + wf | 


(86) 


Ww? = (3 5 fas an fae [al -(g2(1-$£) n@0—w) + 


+ &(1—8) qh(2v—w) —£ (1-5 €) 721-18) (1) P+ 


Tes Saas) ge 3 Eyh?(2v—w)| + 


-|— Ew(1—v+2w)—7n(v—w) + w(t 2w) + 


3 1 | 
+ &n(30 Ww vw) ee ole n) w? 4 


ae 2&— =n) hw— 26 qi w =? i= w 
—én Fy +91] (87a) 
Jaa e8 [arsa—s 
us) = (52) ~ as a [aw & )x 
x [E—é) fw) ttf EP + 
1 1 1 v tee) ss a 
+ [ae [ae [av [aw P=" |(ae?—20 [10+ gage KO] 4 
or 0°. O : 


w ry peat 
+ (2v3—v4) i) a sacar HO] | ay [Jas i ie (87 b) 
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ui) = Gy E {Jae /an [te (af alow x 


¥, 4 9 124 ra je (2+ 071 v)) 4 ae 


n(l- 7 
sk wi(é) |-2 
+212 [2—21 ==) oa(? + 88(1—9) + Gay | ar 
L f aa gehals imi’ Qn 
tangy [Ett + (28-6 sE(o+w)+éw 7 \I 


By 2 
—2(1—2) nl +9 (1—n) 4] [12+ 6810) + EEE | + 


E(0-+u)—BEw4—" +2 (1—£) gl—4y(1—a) | x 


0 
1 1 v 1 
als eee 1 5? (v—w) w 
i ca [desi [de | aw [az| 2 f(v)—d? z(v—w) w oe 
0 0 (0) () 
1 62 v2 (v— wv) w 1  &(v—w) w 
eat f(x) [f(v) — 0 (v—w) w] 4 Ten aiecare | (87 c) 


(Die letzten Terme, die proportional 6? sind, fallen weg, wenn die 
Renormalisation gemiss Fall I von § 5 definiert wird.) 


H\ po Demet ig ee _ 
th Cais mh e) ee dw | |= & 2) x 
P A 2 \ af 
fo gata [aR foe alg. om 
0 
ui) = (s=)'5 fas le ie £2(1 —£)2y3 x 
0 0 0 


x - 8+2 (1 — — ae )] [A= oy g (yerae (1 — 2) Fate! (8a) 


In allen diesen Ausdriicken sind die einfachsten Integrationen 
tiber einen oder mehrere der Feynman-Parameter bereits ausgefihrt. 
Die Resultate der restlichen Integrationen sind Funktionen von 
0°. Fiir z-Mesonen (uw = 275 Elektronenmassen) ist 62 ~ 0,022 <1. 
Um analytisch weiter rechnen zu konnen, beschrinken wir uns auf 
den Grenzfall 


OMe (88) 
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Sollten einzelne Terme dann divergieren, so miisste man natiirlich 
Ausdrticke der Form In 6 usw. mitnehmen. Eine nahere Unter- 
suchung zeigt jedoch, dass alle Ausdriicke (87 a)—(87f) einzeln end- 
lich bleiben, wenn man 6? = 0 setzt. Das steht im Gegensatz zur 
Elektrodynamik’), wo man in den zu uO und w analogen Termen 
zunachst eine endliche Photonimasse einfiithren muss, da sie sonst 
divergieren wiirden. 

Auch im Grenzfall (88) macht die Ausfiihrung der Integrale (87a) 
. bis (87f) den weitaus gréssten Teil der ganzen Arbeit aus. Am lang- 
wierigsten sind (87a) und (87c). (87b) ist erheblich einfacher, 
(87d) und (87f) sind leicht. Viel hangt auch davon ab, in welcher 
Reihenfolge die Integrationen ausgefiihrt werden. Bei den ersten 
Integrationen werden die Ausdriicke stets umfangreicher und spal- 
ten sich auf in Terme, die bei den letzten zwei Integrationen einzeln 
divergieren, wenn man bis exakt zu den Grenzen integriert. Man 
hat deshalb, soweit nétig, 


1 u 1-& U—Ex 


[du f dv. ae scuren / du ie Ut 
0 3 & 


0) Es 


a 


zu ersetzen. Fir e, > 0 miissen sich alle Divergenzen innerhalb jedes 
Terms uw, ..., wu kompensieren, was tibrigens eine gute Kontrolle 
fiir allfallige Rechenfehler bietet. Alle Integrationen sind analytisch 
ausftihrbar. Bei der zweitletzten Integration gewisser Terme stésst 
man auf die Funktion 


z nF 
p() = fag Oe". (89) 
0 


¢ 


Die benotigten Eigenschaften dieser Funktion findet man z. B. in 
Arbeiten von Powrtu!*) und Mrrcue.u}’). Bei der letzten Inte- 
gration erhilt man fiir alle Terme in (87a), (87b), (87c) und (87f) — 
abgesehen vom Faktor (1/2 )* — rationale Resultate und Terme 


der Form he o , 
ee aes (90) 
In x sowie in wu heben sich alle transzendenten Terme der Form 


(90) am Ende weg. In (87c) stésst man noch auf das Integral 


1 : 
= ae r ] 1l-—v - (6 
fav ian ra v) -| dy 2 ane v) £ (8), (91) 
ff U 
wo foe) 
£(3) = SE = 1,202 (92) 
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die Riemannsche ¢-Funktion vom Argument 3 bedeutet. Die Re- 
sultate sind 


Ree 
=e) atom 
O=(gaP aes ee oe 
Doelemdorr one 
MW =(ae) ala: 
) 


Nach (84), (38), (85) und (98) erhalt man somit fiir das anomale 
maghetische Moment in 2. und 4. Ordnung in der Naherung 6? = 0. 


wrR+ OBS el Slee) (ae aia 
=~ (35) 0,250—(25) 0188, re 


in Kernmagnetonen e/2 M gemessen, wahrend der experimentell 
gefundene Wert 


Moxy = (+ 1,79268 + 0,00006) KM (95) 


betragt!§). Das magnetische Moment in 4. Ordnung hat also, wie 
dasjenige 2. Ordnung, das falsche Vorzeichen, wenn man nur ein 
neutrales Mesonfeld ankoppelt. Fiir den von LurrincEer®) ver- 
suchsweise gebrauchten Wert von f?/4a” ~ 86 wird wf? x — 38, 
uw) f| x —22. Nun sind aber die experimentellen Werte der Kopp- 
lungskonstanten selbst gréssenordnungsmissig noch unsicher. Auf 
jeden Fall miissen in einer Theorie mit y;-Kopplung die Effekte 
4. Ordnung bei der Bestimmung der Kopplungskonstanten mit- 
berticksichtigt werden*). Dann zeigt sich auch, dass man fir /? 
wesentlich kleinere Werte bekommt!>)!%), Nehmen wir versuchs- 
weise 7? um einen Faktor 10 kleiner, so wird wu f2 x — 0,8, 
Ww ft x — 0,2. 

Die Resultate (93) stimmen in Vorzeichen und Gréssenordnung 
mit den entspr echenden Er gebnissen 1 in der Arbeit von NAKABAYASI 
und Satot) { iiberein, worin die magnetischen Momente der Nu- 
kleonen in 4, Ordnung der pseudoskalaren Mesontheorie durch nu- 


*) Vgl. hierzu R. P. Feynman, Phys. Rev. 76, Seite 783. 
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merische Integration fiir 6? = 0,022 abgeschitzt werden. Immerhin 
ergeben sich Abweichungen, die jedoch nicht mehr als etwa To, 
betragen, ausser im Falle von uw, wo sich ein Unterschied um einen 
Faktor 3,5 ergibt. 


Eine Méghchkeit, diesen Unterschied zu erklaren, kénnte darin 
hegen, dass die Approximation (88) schlecht ist. Wahrend in der 
japanischen Arbeit ein maximaler Fehler von wenigen Prozent an- 
gegeben wird, ist der Fehler, der durch das Nullsetzen von 62 ent- 
. steht, schwierig abzuschitzen. Er betrigt fiir das magnetische Mo- 
ment in 2. Ordnung etwa 5%. Nur im Ausdruck pu kann man, wegen 
der besonderen Form des Nenners in (87f) leicht zeigen, dass der 
Fehler nicht mehr als etwa 1% betragen kann. Tatsichlich stimmt 
ui bis auf wenige Prozent mit dem entsprechenden Resultat von 
Naxapayasti und Sato iiberein (abgesehen von einem Faktor 2, der 
in der japanischen Arbeit fiir diesen speziellen Term, und nur fiir 
diesen, hinzukommt, weil dort auch Neutronen an das Mesonfeld 
angekoppelt sind. Vgl. die Bemerkung hierzu in § 5 der vorliegen- 
den Arbeit). 


Eine zweite Méglichkeit kénnte in der verschiedenartigen Renor- 
malisierung der Kopplungskonstanten gesucht werden. Da in der 
japanischen Arbeit keine Regularisierung verwendet wird, unter- 
scheiden sich die Renormalisationskonstanten dort von den unsrigen 
um endliche Summanden. Das hat dort z. B. zur Folge, dass das 
Neutron vom geladenen Mesonfeld her eine endliche elektrische 
Ladung ~ f? bekommt (die mit 3’ c; = 0 verschwinden wiirde), wo- 


t 
durch Ladungserhaltung und Eichinvarianz veriorengehen. Wahr- 
scheinlich haben diese Differenzen bei der Renormalisierung jedoch 
keinen Einfluss auf die Berechnung des anomalen magnetischen 
Momentes. 

Das Endresultat (94) stimmt mit demjenigen von NaKaBAyasl 
und Saro im Vorzeichen tiberein. Beide Arbeiten kommen demnach 
zu der Feststellung, dass das magnetische Moment des Protons 
durch neutrale pseudoskalare Mesonfelder bis in 4. Ordnung nicht 
richtig wiedergegeben werden kann. Nach Nakagpayast und SarTo 
ist es in einer pseudoskalaren geladenen oder symmetrischen Theorie 
méglich, das richtige Protonmoment zu erhalten, jedoch wird dann 
das magnetische Moment des Neutrons falsch. Die besten Méelich- 
keiten, um die Momente fiir Proton und Neutron in einer pseudo- 
skalaren Theorie bis zur 4. Ordnung richtig zu bekommen, scheint 
die Kombination einer symmetrischen mit einer neutralen Theorie 
zu bieten. Man hat dann aber Werte der Kopplungskonstanten 


22 
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nodtig, die es wahrscheinlich machen, dass auch die Beitriige noch 
hoherer Ordnungen eine wichtige Rolle spielen. 

Wahrscheinlich ist auch von den in der kosmischen Strahlung 
gefundenen V-Mesonen ein Beitrag zu den magnetischen Momenten 
der Nukleonen zu erwarten; doch ist im Augenblick noch so wenig 
iiber diese schweren Mesonen bekannt, dass es fiir eine Diskussion 
ihres Einflusses zu friih ist. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. Paux1, méchte 
ich fiir sein dauerndes Interesse an dieser Arbeit herzlich danken. 
Besonderen Dank schulde ich auch Herrn Dr. R. Jost fiir seine 
wertvollen Ratschlage beim Beginn dieser Arbeit. Weiter bin ich 
Herrn Prof. Dr. F. J. Dyson fiir eine aufschlussreiche Diskussion 
zu grossem Dank verpflichtet und Herrn Prof. Dr. R. Kronre fir 
einige wertvolle Hinweise. 
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Bestimmung des magnetischen Momentes eines angeregten 
Kernes (Cd‘11) 
von H. Aeppli, H. Albers-Schénberg, H. Frauenfelder und P. Scherrer. 
Physikalisches Institut der EKidg. Techn. Hochschule, Ziirich. 
(20. IL. 1952.) 


Summary. A method for determining the g-factor of the intermediate state of a 
nuclear y-y-cascade is described. The method consists in measuring the angular 
correlation of the two successive y-rays as a function of an external magnetic field 
perpendicular to the plane of the y-rays. A full account is given of the apparatus 
and of the various corrections involved in the measurement. 

The method has been applied to the cascade of Cd!!1, giving a g-factor of 
g = —0.28 + 0.05 for the intermediate (247 KeV) level. Because this state has a 
spin of 5/2, the magnetic moment becomes mw (247 KeV) = — (0.70 + 0.12) u,. 


I. Einleitung. 
1. Ubersicht. 


Untersuchung und Deutung der magnetischen Momente derAtom- 
kerne bilden in den letzten Jahren eines der zentralen Probleme der 
Kernphysik. Schon 1937 hat Scumipt*) unter Annahme eines Ein- 
teilchenmodells einfache Formeln ftir den Zusammenhang zwischen 
Spin und magnetischem Moment der Kerne aufgestellt (Schmidt- 
Linien). Das damals vorlegende Material wurde in den letzten Jah- 
ren, hauptsachlich durch Kernresonanzexperimente, sehr stark er- 
weitert. Andererseits wurde ebenfalls in den letzten Jahren die alte 
Idee?) einer weitgehend auf dem Einteilchenmodell aufgebauten 
Schalenstruktur der Kerne wieder aufgegriffen, erweitert und teil- 
weise theoretisch begriindet?~®) *). Nach dem FEinteilchenmodell 
sollte zu erwarten sein, dass die magnetischen Momente aller 
Kerne auf den Schmidt-Linien liegen. Experimentell hat sich je- 
doch gezeigt, dass mit wenigen Ausnahmen alle Momente zwischen 
diesen Kurven liegen. Diese Abweichung hat schon zu sehr vielen 
Deutungsversuchen Anlass gegeben, z.B. §~1°). wet ie 

Alle bisherigen experimentellen Methoden ermoglichen die Mes- 
sung des magnetischen Momentes nur im Grundzustand stabiler 


*) Kine gute Ubersicht tiber die Schalenstruktur z.B. bei HnIsENBERG’). 
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oder eventuell langlebiger radioaktiver Kerne?®). In kemem Falle 
aber ist das magnetische Moment in mehr als einem Zustand des 
gleichen Kernes bekannt. Fiir einen Entscheid zwischen den ver- 
schiedenen oben erwihnten Theorien ware jedoch die Kenntnis der 
magnetischen Momente in angeregten Zustaénden von grosser Be- 
deutung. 

Eine Méglichkeit zur Bestimmung der magnetischen Momente 
des Kernes in einem kurzlebigen angeregten Zustand bietet, wenig- 
stens fiir gewisse Fille, die in den letzten Jahren entwickelte Methode 
der Messung der Richtungskorrelation zweier von einem Kern suk- 
zessive emittierter y-Strahlen. Die von Hamitton?”) vorausgesagte 
Anisotropie solcher Winkelverteilungen ist zuerst von Brapy und 
Drurscu!®) eindeutig festgestellt worden. Die Richtungskorrelation 
hangt von der Multipolordnung der beiden Strahlungen und von den 
Drehimpulsen der drei beteiligten Niveaus ab. Schon Hamintron?’) 
hat darauf hingewiesen, dass die Anisotropie nur dann den theoreti- 
schen Wert erreicht, wenn der mittlere Zustand der Kaskade nicht 
durch das eventuell vorhandene enorme Magnetfeld der Elektronen- 
hiille (10° bis 10® Oersted) gestért wird. GorrtzE?’) hat spater 
diese Idee aufgenommen und den Einfluss der Atomhiille auf die 
Richtungskorrelation berechnet. Zusatzlich hat er gezeigt, dass durch 
ein starkes Magnetfeld, welches in Richtung eines Quants angelegt 
wird, eine durch das Magnetfeld der Hiille verursachte Storung 
weitgehend aufgehoben werden kann. Brapy und DrutscuH?®) haben 
erwahnt, dass durch Beobachtung der Richtungskorrelation in ei- 
nem dussern Magnetfeld bei geniigend langer Halbwertszeit des 
mittleren Zustandes und bei vernachlassigbar kleinen Hiillenfeldern 
der g-Faktor des mittleren Zustandes gemessen werden kann. 


Versuche von Brapy und Dreutscu?®), den Einfluss verschiedener 
chemischer Bindungen und den eines ’usseren Magnetfeldes auf die 
Richtungskorrelation einiger Isotope (Ti46, Ni6, Sr88, Pd296, Bat?) 
nachzuweisen, verliefen ergebnislos. 

Kin fiir solche Untersuchungen sehr giinstiger Fall liegt in der 
y-y-Kaskade des Cadmiumisotopes Cd?! vor, dessen Zerfallsschema 
von McGinnis?) sehr sorgfaltig untersucht worden ist. Die Aniso- 
tropie der Kaskade ist zuerst von Borum und WauTEr??) zu A = 
— 0,07 + 0,04 bestimmt worden. Da die Halbwertszeit des mitt- 
leren Zustandes der Kaskade relativ gross ist (8,6 - 10-8 sec), ist zu 
erwarten, dass sich die Richtungskorrelation sowohl durch ein dus- 
seres Magnetfeld von ca. 10000 Oersted, wie auch durch innere 
Felder beeinflussen lasst. Die Beeinflussung durch innere Felder 
kann durch Wechselwirkung des magnetischen Kernmomentes mit 
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einem Magnetfeld oder auch durch Kopplung des elektrischen Kern- 
quadrupolmomentes mit einem inhomogenen elektrischen Feld er- 
folgen. Diese Felder kénnen durch die eigene Elektronenhiille oder 
durch benachbarte Atome erzeugt werden. Ein erster Versuch zur 
Feststellung einer Beeinflussung durch innere Felder verlief jedoch 
auch an diesem Isotop erfolglos?), 


Der erste eindeutige Nachweis eines solchen Effektes ergab sich 
durch Messung der Korrelation an Quellen, bei denen das Cd! in 
verschiedene Medien eingebaut wurde24-?*). Beim Einbau des (d211 
in Ionenkristalle verschwindet die Anisotropie vollstindig, beim 
Einbau in Silber steigt sie dagegen tiber den friiher gemessenen 
Wert hinaus bis auf 4 = — 0,20 + 0,01. Die verschiedenen Quellen 
gestatten nun, in einem dusseren Magnetfeld die beiden folgenden 
Effekte zu untersuchen: Einerseits kann bei Quellen maximaler 
Anisotropie ein Magnetfeld senkrecht zur Ebene der beiden Quanten 
angelegt werden. Dann lasst sich aus der Schwichung der Aniso- 
tropie durch das Magnetfeld mit Hilfe der Formeln von ALpER?”’) 28) 
der g-Faktor des mittleren Zustandes bestimmen. Andererseits kann 
mit Quellen kleinerer oder verschwindender Anisotropie der von 
GorrtzEL?*) vorgeschlagene Versuch einer Wiederherstellung der 
ungestérten Richtungskorrelation durch Anlegen eines Magnetfeldes 
in Richtung des einen Quantes ausgefiihrt werden. Ein negatives 
Resultat dieses Versuches wiirde darauf hinweisen, dass die Stérung 
nicht durch das Magnetfeld der Hiille, sondern durch andere Felder 
erfolet. 

In der vorliegenden Arbeit berichten wir tiber die Untersuchung 
der ersten der beiden erwihnten Méglichkeiten, die Bestimmung des 
g-Faktors des tiefsten angeregten Zustandes von Cd*. Die provi- 
sorischen Messungen sind bereits in einer kurzen Mitteilung ver- 
éffentlicht worden?%). Die Untersuchung der zweiten Méglichkeit ist 
zur Zeit im Gange. 

Damit ist in einem ersten Fall das magnetische Moment eines 
Kernes in zwei Zustinden bekannt. Obwohl die Anwendung dieser 

-Methode an viele Voraussetzungen gebunden ist, sollte es trotzdem 
miglich sein, weitere angeregte Zustinde damit zu untersuchen. 


Dy. Theorve. 


Wir beschrianken uns darauf, die fiir das Verstandnis der vorlie- 
genden Arbeit notwendigen Formeln zu zitieren und eine einfache 
klassische Interpretation zu geben. Fiir alle weiteren Angaben ver- 

5 . : : fp 27) 28 iy hi 
weisen wir auf die Arbeiten von ALDER?”) #8), denen wir hier folgen. 
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Ausgehend von einer Formel von GorrTzEL*), zeigt ALDER, dass 
fur die eisionswaln scheinlichkeit zweier sukzessiver Quanten mit 


den Richtungen ky und Kg i in einem Magnetfeld gilt: 
Ww (Kea) Ke ae: Gi, Uy > a DAA (oy le (1) 


Dabei sind Y; ils .) Kugelfunktionen (spherical harmonics). Die Koef- 
fizienten d, otra vollstandig unabhingig vom Magnetfeld am Ort 
des Kerns, der ganze Einfluss des Feldes steckt in den Schwa&chungs- 
faktoren Gf. In diesem Ausdruck (1) ist zunachst sowohl die Wir- 
kung des magnetischer Momentes der Elektronenhiille wie auch die- 
jenige eines 4usseren Magnetfeldes enthalten. Fiir den uns interes- 
sierenden Fall, in welchem nur ein ausseres Magnetfeld vorhanden 
ist, das magnetische Moment der Hiille also verschwindet, folgt: 


= jesaae (unabhiangig von kh) (2) 
wobei 
- A 
O= JER = (3) 


ist. Hierin bedeuten g den g-Faktor, t die Lebensdauer des mittleren 
Zustandes und uw, das Kernmagneton. 


Wenn das Magnetfeld senkrecht zur Ebene der beiden registrier- 
ten Quanten steht, vereinfacht sich Formel (1) weiter zu: 


W(0,H) = 3 ei (4) 


Dabei bedeutet @ den Winkel zwischen den beiden Quanten, die 
Koeffizienten b, sind ebenfalls feldunabhingig. Das magnetische 
Feld bewirkt also ee Schwachung und gleichzeitig eine Phasen- 
verschiebung. 

Falls die Detektoren die beiden emittierten Quanten nicht unter- 
scheiden kénnen, was bei den meisten experimentellen Anordnungen 
zutrifft, wird die Phasenverschiebung herausgemittelt, und es folet 
fiir den Schwachungsfaktor : 

t 1 1 1 i 
17 
== —— — | = —_____ 5 
A 2 |1l-irot a l+irot ~ T+(ret)? ‘ (5) 

Kine Messung der Richtungskorrelation als Funktion der Feld- 
stirke mit eNlonen Datektorenk kann also nur den Betrag, nicht aber 
das Vorzeichen des g-Faktors liefern. 
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Ftir die in der vorliegenden Arbeit untersuchte y-y-Kaskade des 
Isotops Cd*11 wurde festgestellt, dass sich die Korrelationsfunktion 
W(@) bei Abwesenheit eines ausseren Magnetfeldes sehr gut durch 
eine Verteilungsfunktion der Form 


W(0) =1+ A, cos? O (6) 


darstellen lasst (vgl. Abschnitt 3). Damit reduziert sich die Formel 
(4) — unter Annahme von idealen Detektoren, die nur fiir je eine 
(Juantensorte empfindlich sind — auf foleenden Ausdruck: 


— bs 
1+(2 ot 


W(0, H) =14 


2 -[cos2 OF 2arsin2O], (7) 
wobei zwischen A, und b, die einfache Beziehung besteht: 


= Ay 
eS opery (8) 
Das Vorzeichen des sin 20-Termes hangt von der Richtung des 
Magnetfeldes ab. 
Sind beide Detektoren wiederum gleich empfindlich, so verschwin- 
det der sin 20-Term und es bleibt 


W(O, H) =1 + by’ cos2 O 
ile (9) 


Diese Formel gilt jedoch nur dann, wenn die Richtungskorrelation 
ohne Riicksicht auf die individuellen Lebensdauern im mittleren 
Zustand gemessen wird. Die fiir solche Messungen verwendeten Ko- 
inzidenzanordnungen besitzen jedoch ein gewisses Auflésungsver- 
mégen, das durch die Auflésungszeit t) charakterisiert wird. Da das 
zweite Quant aber immer erst eine bestimmte Zeit t nach dem ersten 
emittiert wird, registriert die Koinzidenzanordnung das Quanten- 
paar nicht mehr, wenn t > t). Gerade die Winkelverteilung solcher 
, langlebiger** Prozesse wird durch das Magnetfeld am starksten be- 
einflusst. Es ist deshalb zu erwarten, dass durch das endliche Auf- 
lésungsvermégen der Verlauf der Anisotropie in Funktion der Feld- 
starke H verfalscht wird. 

AupER*) hat fiir den Fall, dass nur Zerfallsprozesse registriert 


*) Miindliche Mitteilung. 
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werden, die innerhalb der Auflésungszeit t) erfolgen, die folgende 
Formel angegeben: 


W(0, H, t) =1+ 5, cos 2 O | 
i" , 1—e-%/t [cos (2 wT) —2 wT sin (2 wT))] 10) 
Dae 1—e-tlt : | 


Es ist zu bemerken, dass man nach dieser Formel bei fester Feld- 
stirke H durch Variation der Auflésungszeit ty) grundsatzlich den 
g-Faktor auch messen kann. 

Um die Korrektur (10) méglichst klein zu halten, sollte man die 
Auflisungszeit t) méglichst gross withlen. Dadurch steigt aber die 
Zahl der ,,zufalligen Koinzidenzen“ stark an (vgl. Abschnitt 9). Der 
optimale Wert von t) wird durch die Messtechnik bestimmt. 

Die oben angegebenen Formeln sind wellenmechanisch abgeleitet 
worden. Wir wollen im Folgenden noch kurz zeigen, dass auch eine 
einfache halbklassische Uberlegung die Formeln (7), (9) und (10) 
liefert. Wir skizzieren die Rechnung, weil sie zeigt, dass das Vektor- 
modell und der klassische Begriff der Prazession des Kernspins um die 
Richtung des angelegten Feldes den vorliegenden Fall wiedergeben: 

Die Larmorfrequenz w der Prazession des Spins um die Feldrich- 
tung wird durch den Ausdruck (3) gegeben. Dabei hangt der Dreh- 
sinn vom Vorzeichen des g-Faktors ab (positiver Drehsinn bei nega- 
tivem Wert von g). Wird zur Zeit t = 0 der erste y-Strahl emittiert 
und zur Zeit t der zweite, so betragt der zuriickgelegte Prazessions- 
winkel yp: 

yp=o°t. 
Wenn die Feldrichtung senkrecht zur Ebene der Quanten steht, 
geht die Korrelationsfunktion W*(@) fiir dieses Quantenpaar tiber 
in W*(@0 — y(H)). Gemessen wird der Mittelwert tiber alle diese 
individuellen Funktionen: 


fw*(@-o2) ett. dt 
W(0,H) = | 1) 


Die Integration erstreckt sich von t= 0 bis zur Auflésungszeit ty 
der Koinzidenzanordnung. Nun ist 
W*(0, H) = 1 + b, cos 2(0 — y) 
= 1+ b,(cos 2 O cos 2p + sin 2 Osin 2 y). 


Damit fihrt der Ausdruck (11) auf eine elementare Integration und 
man erhilt direkt fiir unendlich grosse Auflésungszeit t, die Formeln 
(7) baw. (9) und fiir endliches t, den Ausdruck (10) 
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3. Die y-y-Kaskade des Od111, 


~ Damit durch den Einfluss eines Ausseren Magnetfeldes auf die 
Richtungskorrelation einer y-y-Kaskade der g-Faktor des mittleren 
Zustandes bestimmt werden kann, muss die Kaskade verschiedene 
Bedingungen erfiillen: 


1. Die y-Strahlen der Kaskade sollen gut nachweisbar sein und 
eine messbare Anisotropie der Richtungskorrelation aufweisen. Das 
Zerfallsschema muss gut bekannt sein. 


2. Durch geeignete Herstellung der radioaktiven Quellen soll die 
Elektronenhiille der aktiven Atome und deren Umgebung so be-. 
schaffen sein, dass die Stérung durch innere elektrische und magne- 
tische Felder am Ort des Kernes vernachlassigbar ist. 


3. Die Halbwertszeit des mittleren Zustandes darf weder zu gross 
noch zu klein sein. Ist die Halbwertszeit kleiner als etwa 10-8 sec, 


117 
In 


Ty = 2649 
2 


$s -8 
=fp T1,=85 10 ~ sec. 
I=/2 Jo 


¢ 0,247 
1 
1-4 
ca!” stabil 
Fig. 1. 


Zerfallsschema des In", 


so geniigen die heute im Laboratorium verfiigbaren Feldstarken 
nicht, um die Anisotropie merklich zu schwichen. = Die obere 
Grenze der Halbwertszeit wird dagegen durch verschiedene Fak- 
toren festgelegt (zufiallige Koinzidenzen, Stérung durch meen eae 
Momente benachbarter Atome und Kerne) und wird zwischen 10 
und 10-5 sec hegen. . 

Die Kaskade des Cd11! erfiillt alle diese Forderungen. Die uns 
interessierenden Niveaus dieses von McGrnnrs*!) untersuchten 
Isotops sind in Fig. 1 dargestellt. . 

Die Halbwertszeit 7). des mittleren Zustandes wurde von 
Drutscu®*), McGowan*1) und SrerrEn®*) gemessen. Wir haben 
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den Wert von SterFren, Ty).=(8,6 + 0,4) - 10-8 sec, verwendet. Die- 
ser Wert stimmt mit unserer Messung der Halbwertszeit durch die 
Koinzidenzverluste (vgl. Abschnitt 9) sehr gut tiberein. 

Die Richtungskorrelation der Kaskade ist von Anppii, !'RAUEN- 
rELDER und WALTER2®) mit Quellen, in denen die radioaktive Mut- 
tersubstanz In141 in Silber eingebaut ist, ausftihrich gemessen und 
diskutiert worden. Das Ergebnis der Messungen lasst sich darstellen 


durch W(0) =1+ A, cos? 0 + A, cost O, 
Aya ApS 020 0019 
A,| < 0,1. 


Aus der Interpretation der Richtungskorrelation folgt dann ein- 
deutig, dass der Beitrag des cos*-Termes vernachlassigbar klein ist. 

Fiir die vorliegende Untersuchung haben wir ausschliesslich Quel- 
len beniitzt, in denen das radioaktive Isotop mit Hilfe der Doppel- 
strahlmethode?®) in Silber eingebaut worden ist. Bei der Herstellung 
wurde die aus Aluminium bestehende Auffangerfolie auf einer Tem- 
peratur von ca. 300°C gehalten. 


II. Apparatur. 


Alle Richtungskorrelationsmessungen dieser Arbeit wurden mit 
Szintillationszahlern ausgefiihrt. Der Vorteil gegeniiber den Geiger- 
Miiller-Zahlern hegt einerseits in der viel grésseren Ansprechwahr- 


Zahlwerke 


Koinzidenz 
verstarker| 


<— Deweglicher 
=S fester 


} Detektor 


SS 


Big. 2: 
Blockschema. 


scheinlichkeit fiir y-Quanten (vgl. Abschnitt 8) und andererseits in 
der kleineren Totzeit des Zihlers. Die Statistik der registrierten 


Koinzidenzen wird damit in der gleichen Messzeit sehr viel besser 
als bei Zihlrohrmessungen. 
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4. Die y-Detektoren und die Koinzidenzmischung. 


Das Prinzip der Anordnung geht aus dem Blockschema, Fig. 2, 
hervor. Der bewegliche Detektor wird um das Zentrum, wo sich die 
Quelle befindet, gedreht und schliesst mit dem feststehenden Detek- 
tor den Winkel @ ein. 

Die y-Detektoren der beiden Kanile sind gleich konstruiert. Jeder 
besitzt emen zylindrischen Anthracenkristall von 20 mm Durchmes- 
ser und 24 mm Lange und je zwei Elektronenvervielfacher (Photo- 
multiplier ,,1 P 21°‘). Das Lichtleitersystem zwischen dem Anthra- 
cenkristall und den beiden Multipliern besteht aus zwei zusammen- 
gekitteten Plexiglaskérpern, die je die Gestalt eines angeschnittenen 


| Anthracen Lichteiter 


= 1P27 


Quelle | 


Stimnabsorber 


Bleiabschirmung 


0 20.40. 60. 60 100mm 


Fig. 3. 
y-Detektoren. 


Rotationsellipsoides haben (vgl. Fig. 3). Der Vorteil eines ellipso- 
idisch geformten Lichtleiters gegentiber normalen zylindrischen 
Lichtleitern geht aus einer Brennstrahleneigenschaft der Ellipse her- 
vor. und ist besonders ausgepragt bei nicht zu grossen Leuchtstoft- 
volumina. Der Grund, warum man bei jedem Kristall zwei Multipher 
verwendet, erklart sich durch folgende Uberlegung: Da ele még- 
lichst grosse Ansprechwahrscheinlichkeit erwtinscht ist, muss man 
erstens die Multiplier mit relativ hohen Spannungen betreiben und 
zweitens die Impulse wenig diskriminieren, um Impulse klemerer 
Amplituden nicht zu verlieren. Um dennoch nicht einen unertrag- 
lich hohen Nulleffekt zu bekommen, verwendet man fiir jeden Ziahler 
zwei Multiplier. In einer Koinzidenzmischung werden die statistisch 
verteilten Untergrundimpulse, die hauptsaéchhch durch die thermi- 
schen Elektronen der Photokathode bedingt sind, grosstenteils un- 
terdriickt, wihrend die Impulse, hervorgerufen durch die Szintilla- 


tionen, koinzident in die Mischung gelangen und damit durchge- 
bs 


a reoli ‘or und 
lassen werden. Da man zwischen dem beweglichen Detektor 
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dem zugehorigen feststehenden Verstarker relativ lange Kabel be- 
notigt, kommt unmittelbar nach den Vervielfachern je eine Katho- 
denfolgestufe. Nach den dreistufigen Verstarkern folgt die genannte 
Koinzidenzmischung (eine Germaniumdioden-Schaltung), dann der 
Diskriminator, ein Multivibrator und nochmals eine Kathodenfolge- 
stufe vor dem laingeren Kabel zu dem Koinzidenzverstarker der bei- 
den Kaniile*). Das Auflésungsvermogen, charakterisiert durch die 
- Auflisungszeit tj (gemessen aus den zufilligen Koinzidenzen), ist be 
der genannten Diodenkoinzidenzmischung verhaltnismassig klein: 
1, ~2-10-8 sec. Mit gleichem apparativem Aufwand kénnte dieses 
nur auf Kosten der Verstarkung und damit auch der Ansprechwahr- 
scheinlichkeit wesentlich verbessert werden. Fiir schwichere Quellen 
wird daher der Nulleffekt noch nicht geniigend reduziert. Deshalb 
werden die Gehause der Multiplier noch mit Eiswasser gekuhlt. 
Der Untergrund sinkt damit nicht nur auf ein fiir unsere Messungen 
gut ertrigliches Mass (ca. 200 min~!), sondern ist auch konstant. 


Die Koinzidenzmischstufe der beiden Kanale besteht aus einem 
Triodenpaar mit gemeinsamem Arbeitswiderstand?*). Ihr Aufl6- 
sungsvermégen kann in fiinf Werten tiber den Bereich von t)~1-1077 
bis 6+ 10-7 sec varuert werden. Obwohl die Auflésungszeit + der 
Diodenkoinzidenzmischung rund zehnmal grésser ist, hat man selbst 
beim besten Auflésungsvermégen des Koinzidenzverstirkers kaum 
sptirbare Verluste an wahren Koinzidenzen. Diese Erscheinung lasst 
sich folgendermassen begriinden: Der Koinzidenzverstiarker arbeitet 
differenzierend; wenn nun die sehr steilen Anstiegsflanken der Im- 
pulse der beiden Kanale innerhalb der Auflésungszeit des Koinzi- 
denzverstaérkers ankommen, gibt es keine Verluste. Diese rasche 
Folge der Impulsflanken kann bei vollig symmetrischem Aufbau der 
beiden Kaniale eben auch bei relativ schlechtem Auflésungsvermogen 
der Diodenkoinzidenzmischung erreicht werden. Hingegen hat sich 
tatsachlich gezeigt, dass die Koinzidenzverluste stark abhangig sind 
von kleimen Asymmetrien der beiden Kaniile. 


5. dutomatische Anordnung. 


Um verschiedene stérende Einfliisse der Apparatur auf die Mes- 
sung zu eliminieren, ist es giinstig, die verschiedenen Winkelposi- 
tionen wiahrend einer Messreihe sehr oft zu wechseln, vel. 35). Fiir 
unsere Messungen am In!!! mit der Halbwertszeit T jo = 2,849 
sind halbstiindige Messintervalle zweckmissig. | 


2) Herrn Dr. F. Humper sind wir fiir die Entwicklung des elektronischen 
Teiles zu bestem Dank verpflichtet. 
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Da die Apparatur waihrend vieler Monate stiindig in Betrieb stand, 
war es noétig, die Einstellung der Winkelpositionen, die Steuerung 
der Messintervalle und die Registrierung der Stosszahlen zu auto- 
matisieren. Von einer zentralen Synchronuhr aus wird ein Motor 
gesteuert, der tiber eine Exzenterscheibe und eine Pleuelstange die 
Positionswechsel wahrend den Pausen zwischen den Messintervallen 
besorgt. Die gleiche Uhr unterbricht auch wihrend des Positions- 
wechsels die Registrierung. (Der relative Fehler der Messzeitinter- 
valle ist kleiner als 2/9.) Die entsprechend untersetzten Koinzidenz- 
und Einzelstosszahlen — und zur Kontrolle auch die Winkelposi- 
tionen — werden ebenfalls automatisch registriert. 


6. Der Magnet. 


Fiir unsere Messungen, in denen die Feldrichtung senkrecht zu 
den beiden Quanten (Messebene) steht, haben wir den in Fig. 4 dar- 
gestellten Magneten verwendet. Das Feld ist homogen im Bereich 


Bee S\ | y YY 
4 \ 
1 
ve 
| 
=f | 
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Quelle ’ e 
yt 
= 
H——-H 1 
= (eal ee 
Lf | 
SS = | A hs 53 
te moe 
| ] 
Fig. 4. 
Magnet. 


der Quelle, es wurde mit einer kleinen Spule (ca. 8 mm? Flache, 
200 Windungen) und ballistischem Galvanometer gemessen. Der re- 
lative Fehler in der Bestimmung der magnetischen Feldstarke be- 
triigt ca.4% und die maximal erreichbare Feldstirke rund 7300 


Oersted. 
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Ill. Messtechnik, Hilfsmessungen und Korrekturen. 


In diesem Kapitel werden die fiir die Messung und Auswertung 
yerwendeten Methoden beschrieben. Da diese auch fiir andere Koin- 
zidenz- und Richtungskorrelationsmessungen von Bedeutung sind, 
fassen wir den Formalismus etwas allgemeiner, als ftir unsere 
Zwecke notwendig wire. 


7. Experimentelle Bestimmung der Verteilungsfunktion W(@). 


Wir wollen fiir das Folgende voraussetzen, dass die beiden Detek- 
toren gleich empfindlich seien. Diese Annahme ist in Wirklichkeit 
zwar nicht exakt erfiillt (Empfindlichkeitsunterschiede bei den ver- 
wendeten Photomultipliern), sie ist aber gerechtfertigt, da sich ein 
nicht allzu grosser Unterschied der Ansprechwahrscheinlichkeiten 
in keiner Weise auf die Messung der Richtungskorrelation auswirkt. 


Fig. 5 stelle eine y-y-Kaskade dar. H; bedeute die Quantenenergie 
hy; von y; (t = 1 und 2). «,; sei der Konversionskoeffizient, definiert 
als das Verhaltnis der Gesamtzahl der Konversionselektronen zur 
Zahl der y- Quanten (N,:N,). Sei N die Zahl der Kernumwandlungen 
pro Zeiteinheit (Quellenstiirke), so gilt fiir die Zahl der emittierten 
y- Quanten 

= Tee ea 


i 9, S; - or . . 
Die Zahl Z der in einem Zahler registrierten Quanten betrigt 


Ge Me 4 dae 
Noe toa (1) 


Dabei besitzen die einzelnen Faktoren die iibliche Bedeutung: 2 ist 
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der sensible Raumwinkel (gemessen in Einheiten 4a) des Zahlers. 
Die Absorptionsfaktoren a; der Absorber vor den Detektoren, 
welche zur Abschirmung zugestreuter (juanten bendtigt werden 
(vgl. Abschnitt 10), sind gegeben durch 


Oy SIs 


Dabei bedeuten wu; die Absorptionskoeffizienten und «x die Dicke des 
Absorbers. Da sich bei Richtungskorrelationsmessungen die Absor- 
ber im allgemeinen unmittelbar vor dem Kristall befinden, und da 
man keine scharf gebiindelten Strahlen hat, sind die Absorptions- 
koeffizienten mw; kleiner als die in der Literatur angegebenen Werte. 
(Man muss sie daher in einer gesonderten Messung bestimmen.) ¢; ist 
die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die y-Strahlung der Energie F,. 


Fiir die Anzahl K der registrierten Koinzidenzen ergibt sich 


K =2N0,9,. 15... W(@), (2) 


(Die Indizierung / und b deutet auf den feststehenden bzw. beweg- 
lichen Detektor hin.) W(@) ist die Richtungskorrelationsfunktion, 
und zwar so normiert, dass 


[W(@)aQ=1. 


Kugel 


Um W(@) zu bestimmen, bildet man die Koinzidenzrate KR, defi- 
niert als Quotient von K und Z. Dadurch fallt die Praéparatstirke 
N, die eine Funktion der Zeit ist, aus den weiteren Rechnungen. 
Weil die Quelle nie ideal zentriert werden kann, bezieht man K auf 
die Einzelstosszahl Z, des beweglichen Detektors (vgl. WaLTHr??) : 


(poy ale sk Si 
KRo# = 7 1tm 14%. we) =const.- W(0).| (8) 
Z, ay &y hy Eg 


lta, © 1+a, 


Die Konstante, der keine weitere Bedeutung zukommt, wird in einer 
Ausgleichsrechnung bestimmt bzw. elimimert (vgl. Abschnitt 13). 
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8. Bestimmung von absoluten Quellenstirken und Ansprechwahrschevn- 
lichkevten. 


Ausser dem Ausdruck fiir W(@) kénnen noch die drei weiteren 
unbekannten Grossen N, ¢, und ég, die fiir unsere Untersuchungen 
zwar weniger wesentlich sind, betrachtet werden. Fir sie stehen 
aber nur zwei Gleichungen zur Verfiigung, so dass sie sich nur bei 
Kenntnis einer zusiitzlichen Angabe oder unter vereinfachenden An- 
nahmen einzeln bestimmen lassen. Mit den Ausdriicken (1) und (2) 
erhalt man 


Oh Ay Ey 
LL AZpiZe ac lias bahar 
N ~K(O) hy &y Mz & |2 W(Q). (4) 
14+, 1+a, 


Fiir den Fall, dass e, © é, ist, kann man, ohne einen grossen Fehler 
zu begehen, mit dem Produkt ¢, - €, kiirzen. Damit folgt 


YY ecm 2 ay dy (1+.04) (1 +09) 
ver a eee enact 
Der Wert der Konstanten C lhegt in der Nahe von 1/2. Ist der 

ungefahre Verlauf von ¢ in Funktion der y-Energie bekannt, so lasst 

sich dieser Fehler durch eine entsprechende Korrektur noch wesent- 
lich verkleinern. 
Ist W(@) von der Form 1 + A cos?@, so lefert die Normierung 


N=7e .(1+4)-¢. (5) 


Dabei muss K auf allfallige Koinzidenzverluste korrigiert sein. 

Mit den Formeln (1) und (5) kann man schliesslich die Ansprech- 
wahrscheinlichkeit ermitteln. Allerdings ist dies nur méglich fiir 
einen Mittelwert von ¢, und ¢,: Setzt man ¢, = €, = €, so erhalt man 


(~ GQ, WO) bie 2 dy dy 


7: K(O) i CO”, Oe a,(1+ % 2) + (1 +) ; 


Oder wieder mit obiger Normierung: 


- _ K(a/2) 1 ; 
‘a= Fea, Tayo" (6) 


(Analoge Ausdriicke erhalt man bei Vertauschung der Indices f und b.) 


Diese Methode zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit ist 
um so besser, je kleiner die Differenzen zwischen €, und €9, oder 
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zwischen a,/(1 + a,) und a,/(1 + a5) sind. Einfach zu diskutieren 
sind die beiden folgenden Grenzfille, 1. wenn e, = ¢,, ist die Methode 
exakt, und 2. wenn a,/(1 + «,) = d9/(1 + a), stellt ¢ das harmoni- 
sche Mittel von e, und eg dar, d.h. dann ist € = (2 e, &)/(e, + Ep). 

Fir einen bestimmten Szintillationskristall lisst sich die maxi- 
male Ansprechwahrscheinlichkeit theoretisch ermitteln. Wir haben 
dabei angenommen, dass nur der Comptoneffekt zur Zahlung bei- 
traet. Dies ist fiir Anthracenkristalle im Energiebereich 0,1 bis tiber 
2 MeV gerechtfertigt, da einerseits der Photoeffekt tiber 0,1 MeV 
keine Rolle mehr spielt, und andererseits die Paarerzeugung unter 
2 MeV noch nicht wesentlich auftritt. Fiir die in unseren Detektoren 
verwendeten Kristalle haben wir die theoretische Ansprechwahr- 
scheinlichkeit mit Hilfe der Formel von Kurrn-Nisurna berechnet; 


ECh) 


: &, glte Y) 


r T T 
C2 NO 4 O68 VOS! DIOS 2) 74 16, = 18s ZO 622. 


Fig. 6. 
Ansprechwahrscheinlichkeit in Funktion der y-Energie. 


sie ist in Fig. 6 gestrichelt eingezeichnet. Die ausgezogene Kurve 
entspricht den gemessenen Werten. Die Grenze, wo die Ansprech- 
wahrscheinlichkeit die theoretischen Werte erreicht, ist nur von 
apparativen Daten abhingig. Dass die gemessenen Werte teilweise 
iiber der berechneten Kurve liegen, hiingt eimerseits damit zusam- 
men, dass im Plexiglaskérper (Lichtleiter) Quanten in den Kristall 
zuriickgestreut werden oder dass Quanten durch Streuung am Blei- 
mantel in den Kristall gelangen. Andererseits hat man auch mit ent- 
sprechenden f-Detektoren festgestellt, dass bei zunehmenden iS 
Energien die Ansprechwahrscheinlichkeit betrachthch tiber 100 Up 
steigt. Es soll sich dabei entweder um verzogerte kleine Lichtblitze 
im Anthracen oder um eine Art Malter-Effekt an den Elektroden 
des Multipliers handeln*®)%’). (Die registrierten zusaétzichen Im- 
pulse, die durch verzégerte Lichtblitze oder Malter-Effekte ent- 


23 
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stehen, geben keinen Anlass zu Koinzidenzen, so dass man sie bei 
einer Quellenstiirkebestimmung von den Einzelstosszahlen subtra- 
hieren muss. Durch Hilfsmessungen kann man Auskunft bekommen 
iiber den Anteil des Uberschusses, der bedingt ist durch die in den 
Kristall hineingestreuten Quanten. Der Rest des Uberschusses ist 
dann der Anteil, den man von der Einzelstosszahl zu subtrahieren 
hat.) 

Die Grésse der Ansprechwahrscheinlichkeit zeigt die Uberlegen- 
heit der Szintillationszihler bei Koinzidenzmessungen gegentiber 
den friiher verwendeten Zahlrohren. Da die Zahl der Koinzidenzen 
proportional dem Produkt der Ansprechwahrscheinlichkeit beider 
Ziahler ist, wird die Leistung um einen Faktor gesteigert, der gleich 
dem Quadrate des Verhiltnisses der Ansprechwahrscheinlichkeiten 
ist. Im Falle der hier untersuchten y-y-Kaskade des Cd??? betragt 
die mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit fiir unsere Szintillations- 
zihler rund 12,5%, die von guten y-Zahlrohren 1% (Brapr et al.*8) 
und neuere unveréffentlichte Messungen aus unserem Institut). In 
gleichen Messzeiten zihlen wir also rund 150mal mehr Koinzidenzen 
als bei Verwendung von Zihlrohren. Da ferner Szintillationszahler 
bedeutend kleinere Totzeiten besitzen, kénnen gréssere Einzelstoss- 
zahlen zugelassen werden, wodurch die Statistik ebenfalls verbessert 
wird. 


9, LZufillige Kownzidenzen, Kownzidenzverluste. 


Das endliche Auflésungsvermégen des Koinzidenzverstirkers, das 
wir durch die Auflésungszeit t) charakterisieren (vgl. Abschnitt 4), 
gibt eimerseits Anlass zu zufalligen Koinzidenzen, andererseits zu 
Koinzidenzverlusten. 

Die Zahl der zufalligen Koinzidenzen pro sec betragt 


Bug = 2% (2 + Zy,) (Spee) 


wo Z die Einzelstosszahl und Z) den Nulleffekt pro sec bedeuten; 
T) ist IN sec gemessen. 

Ausser den zufilligen Koinzidenzen hat man einen, zwar kleinen, 
aber immerhin feststellbaren Untergrund von den gemessenen Koin- 
zidenzen zu subtrahieren. — Zur Bestimmung des stufenweise va- 
ruerbaren Auflésungsvermégens des Koinzidenzverstiirkers werden 
die Detektoren gegeneinander abgeschirmt und vor jeden eine Quelle 
gestellt. Da so nur zufillige Koinzidenzen gezahlt werden, kann man 
aus obiger Formel direkt t, berechnen. 

Die zulassige Quellenstarke wird durch das Vorhandensein der 
zufalhgen Koinzidenzen bestimmt, da das Verhiltnis von zufalligen 


Bestimmung des magnetischen Momentes eines angeregten Kernes (Cd111), 355 


zu wahren Koinzidenzen proportional ist zur Quellenstarke N. Wie 
gezeigt wurde, ist ja die Anzahl der wahren Koinzidenzen propor- 
tional zu N, die der zufilligen proportional zu N2. Bei kleinerer Aut- 
lésungszeit t) wird zwar dieses Verhiiltnis vermindert, hingegen 
kénnen physikalische Griinde, die schon im 2. Abschnitt besprochen 
wurden, grosse Werte von ty verlangen. Mit genau gemessenem Auf- 
lésungsvermégen haben wir bis zu 40% zufillige Koinzidenzen zu- 
gelassen. Dadurch ist fiir jeden Wert von t, die maximale Praparat- 
stirke bestimmt. Die kleine Totzeit des Szintillationszahlers kann 
so meistens nicht voll ausgentitzt werden. 


Koinzidenzverluste entstehen einerseits aus rein apparativen 
Griinden, vgl. Humprx**), andererseits kommen natiirlich dann 
noch Verluste dazu, wenn die Lebensdauer des mittleren Zustandes 
der Kaskade vergleichbar ist mit der Auflésungszeit des Koinzidenz- 
verstarkers. Die apparativ bedingten Verluste haben wir mit einer 
sehr schnellen Kaskade (Ni®°) gemessen, sie betragen beim besten 
Auflosungsvermégen (ty ~ 10-7 sec) 4 bis 5%. Bei der Cd221-Kas- 
kade (Tj. = 0,86 - 10-7 sec) stimmen die gemessenen Verluste gut 
iiberein mit den auf Grund der Verzégerung und der apparativen 
Verluste berechneten Werten ftir die verschiedenen Auflésungsver- 
mégen. — Fiir die Berechnung von absoluten Quellenstaérken und 
von Ansprechwahrscheinlichkeiten ist die Kenntnis der Koinzidenz- 
verluste notwendig. 


10. Streuquanten, Abschirmungsprobleme. 


Wa.rer®) hat auf die. verschiedenen Moéglichkeiten hingewiesen, 
wie vorgetiuschte Koinzidenzen durch Streuung von y- Quanten 
entstehen kénnen. Der grésste Teil solcher st6render Koinzidenzen 
wird dadurch erzeugt, dass ein Quant im Anthracenkristall des einen 
Detektors eine Comptonstreuung erfaihrt, damit registriert wird und 
als Streuquant in den andern Detektor gelangt, wo es ebenfalls regi- 
striert wird. In den Arbeiten von Brapy und Deutscu?®) und von 
WatrerR®*) sind Methoden zur Verminderung und mu Kontrollmes: 
sungen solcher unerwiinschten Koinzidenzen beschrieben. Wir haben 
grundsiitzlich die gleichen Methoden verwendet. Uber unsere ein- 
eehenden Untersuchungen dieser Streueffekte wird 1m folgenden 


kurz berichtet. 

Je nach dem Winkel zwischen den Detektoren mussen die koinzi- 
denzfahigen Streuquanten teilweise die Absorber an der Stirnflache, 
teilweise diejenigen um die Mantelflache des Anthracenkristalls 
und zwar sowohl beim Austritt aus dem er- 


* 


passieren (vel. Fig. 3), 
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sten, wie auch beim Eintritt in den andern Detektor. Die primaren 
Quanten miissen hingegen nur einmal durch den Stirnabsorber 
vehen. Da ausserdem die gestreuten Quanten weicher sind als die 
primiren, kénnen jene durch diese Absorption grésstenteils unter- 
driickt werden. Je harter die primaren sind, desto grdsser wird die 
Energiedifferenz zwischen Primir- und Streuquanten und desto 
giinstiger die Absorptionsverhiltnisse. Im Falle der Cd*"1-Kaskade 
hat man relativ kleine Primarenergien, so dass man die Absorptions- 
verhiltnisse sorgfaltig zu studieren hat. Da die wahren Koinziden- 
zen proportional zum Produkt der Absorptionsfaktoren sind, be- 
schrinkt man die Absorber im direkten Strahlengang auf das kleinst- 
miogliche Mass. Auch die seitlichen Abschirmungen sollte man nicht 
unnotig gross dimensionieren, da sie als Streukérper wirken und so 
den sensiblen Raumwinkel unkontrollierbar vergréssern. 


Die aus Blei bestehenden Stirn- und Seitenabsorber wurden fol- 
gendermassen dimensioniert: Fiir die beiden y- Quanten werden die 
Winkelverteilungen der Energie und der Intensitat der gestreuten 
Quanten nach dem Comptoneffekt berechnet (siehe z.B. He1TLer®)). 
Auf den verschiedenen Winkelpositionen wird als Streuwinkel ein 
Mittelwert verwendet. Die Absorptionsfaktoren werden aus den Ab- 
sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden Streuenergien und den 
vom Winkel abhangigen Schichtdecken berechnet. (Es wird nicht 
der totale Absorptionskoeffizient ~ verwendet, sondern von diesem 
der Anteil der Klein-Nishina-Streuung subtrahiert, da die Absorber 
unmittelbar vor dem Kristall hegen und diese Streuquanten zu 
eimem grossen Teil noch in den Kristall gelangen. Bei kleinen Ener- 
gien macht ohnehin der Photoeffekt den Hauptanteil von mw aus. In 
der Wahl des den wirklichen Verhialtnissen am besten angepassten 
Absorptionskoeffizienten liegt die grésste Unsicherheit der ganzen 
rechnerischen Abschitzung, da dieser exponentiell eingeht.) Ferner 
muss man die Ansprechwahrscheinlichkeit der Detektoren fiir die 
Streuquantenenergie und den sensiblen Raumwinkel fiir die Streu- 
quanten kennen. 


Diese rechnerischen Abschatzungen sind natiirlich nicht genau, 
sie geben aber ein gutes Bild von der Gréssenordnung der Streu- 
effekte. Falls die Streukoinzidenzen einen merklichen Anteil aus- 
machen, darf man also die entsprechende Korrektur nicht nur auf 
diese rein rechnerischen Abschatzungen basieren, es sind dann Hilfs- 
messungen nétig. Besser ist es jedoch, unter Verwendung der skiz- 
aerten Abschitzung die Absorber so zu dimensionieren, dass gar 
keine Korrekturen mehr nétig sind (zulissige Streuungen 0,1 bis 1% 
der wahren Koinzidenzen). Dies haben wir fiir unsere Messungen an 


Bestimmung des magnetischen Momentes eines angeregten Kernes (Cd111), 357 


den y-y-Kaskaden von Cd1!1 und Ni®® mit den in Tabelle I ange- 
fiihrten Absorbern erreicht. 


Tabelle I. 


Seitenabsorber 
in mm Blei 


| | 
Gd111 | 0,21 MeV | 0,6 3,0 | 
Niso | 1,25 MeV | 6,0 8,0 | 


Die oben beschriebene Methode zur Berechnung der Streueffekte 
haben wir an diesen beiden Abschirmungen mit den y-Strahlungen 
von Fe? gepriift. Fe®® besitzt zwei gleich intensive y-Strahlen von 
1,1 und 1,3 MeV. Da diese Energien fast gleich gross sind wie die- 
jenigen von Ni®° (1,17 und 1,33 MeV), eignet sich diese nicht koinzi- 
denzfahige Strahlung von Fe>® vorziiglich zum Priifen der fiir Ni®° 
berechneten Abschirmung. Wir priiften damit aber auch die Ab- 
schirmung fiir Cd14, die natiirlich fiir diese Energien bedeutend 
mehr Zustreuungen zulasst. Die Ubereinstimmung von Abschatzung 
und Experiment ist befriedigend, die experimentell bestimmten 
Werte sind sogar meist kleiner als die berechneten. — Ferner haben 
wir mit der y-Strahlung von Au?%8 Streumessungen vorgenommen. 
Nach Cavanaau et al.4°) kommen mit kleinen Intensitaéten neben 
der 0,411-MeV-Strahlung noch solche von 0,67 und 1,09 MeV vor. 
In dieser Arbeit wird vermutet, dass es sich um eine Kaskade han- 
delt, wobei die energiereichsten Quanten dem direkten Ubergang 
vom obersten Niveau zum Grundzustand entsprechen sollen. Wir 
haben in der Tat gefunden, dass die beiden Uberginge kleinerer 
Energie koinzidenzfahig sind. Dies hat Cavanacu*?) spater selbst 
bestatigt. Mit seinen Angaben tiber die verschiedenen Intensitaten 
kénnen wir auf die wahren Koinzidenzen schliessen und die Anteile 
an den Streukoinzidenzen fiir die verschiedenen Strahlungen be- 
rechnen. Auch hier stimmen Experiment und Abschatzung befrie- 
digend tiberein. 

Fir die Cd141-Kaskade ergibt die Abschatzung bei Verwendung 
der Absorber gemiiss Tabelle I einen maximalen Anteil an Streu- 
koinzidenzen von weniger als 0,8%. Die Streuexperimente gestatten 
die Annahme, dass der wirklich vorhandene Anteil eher weniger aus- 
macht. Zwei weitere Priifungen bestiitigen diese Annahme: Erstens 
haben wir im Laufe der vielen Richtungskorrelationsmessungen an 
Gd die Feststellung gemacht, dass sich die Koinzidenzraten bei 60° 
und 120° nicht unterscheiden. Dies erwartet man wegen der Sym- 
metrie von W(0) beziiglich 90°, wenn keine Streukoinzidenzen auf- 


Isotop der Mittlere 


y-y-Kaskade 


Stirnabsorber 
in mm Blei 


y-Energie 
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treten. Zweitens haben Versuche mit zwischen den Detektoren ein- 
geschobenen Absorbern gezeigt, dass keine merkbaren Streukoinzi- 
denzen vorkommen. — Die weiteren von WALTER®*) erwaéhnten 
Streumdglichkeiten treten seltener auf und zudem werden jeneStreu- 
quanten durch unsere Abschirmungen noch stirker absorbiert, da 
die Quanten nach einer zweiten Streuung noch weicher werden. So- 
mit brauchen wir auf diese Streueffekte nicht einzugehen. 

Die 2,05-MeV-f-Strahlung der In144-Aktivitiat (siehe Abschnitt 12) 
wird durch 2,4mm Aluminium vor jedem Anthracenkristall ab- 
sorbiert. 

Schliesslich haben wir die Streuungen untersucht, die entstehen 
kénnen, wenn sich die Quelle zwischen den Polschuhen des Magne- 
ten befindet (vgl. Fig. 4). Wir haben mit einigen Praparaten die 
Richtungskorrelation ohne und mit Magnet (ohne Magnetfeld) ge- 
messen und keine merklichen Unterschiede gefunden. Somit kénnen 
wir diese Streuungen ebenfalls vernachlassigen. 


11. Strewung von Quanten in quellennaher Materve. 


Bei den meisten unserer Quellen haben wir den Einfluss der 
Streuung von Quanten in der Quelle auf die gemessene Anisotropie 
zu beriicksichtigen. 

Das aktive Indium wird zusammen mit Silber im Doppelstrahl- 
verfahren auf 0,005 mm Aluminiumfole aufgedampft. Die entste- 
henden Schichten sind rund 0,015 mm dick. Die ganze Folie wird 
nachher aufgerollt und in ein ditnnwandiges Aluminiumréhrchen 
gesteckt. In dieser verhaltnismiassig massiven Quelle wird ein nicht 
zu vernachlassigender Teil der emittierten Quanten gestreut, was 
eme Verminderung der gemessenen gegentiber der wahren Aniso- 
tropie zur Folge hat. 

Fiir die gestreuten Quanten zeigt die Klein-Nishina-Formel, dass 
im Falle des Cd?! meistens Streuungen unter Winkeln von ungefahr 
20° bis 140° vorkommen und dass kleinere und gréssere Winkel 
relativ selten auftreten. Man kann deshalb als gute Naherung an- 
nehmen, dass alle jene Quantenpaare, von denen mindestens ein 
Quant gestreut wurde, eine vollig isotrope Korrelation aufweisen. 
Kine genauere Rechnung dieses Streuproblems zeigt, dass diese An- 
nahme im Gebiete von 0,2 MeV der Wirklichkeit tatsichlich sehr 
nahe kommt. Fiir héhere Quantenenergien trifft dies hingegen nicht 
mehr zu, da die kleinen Streuwinkel mehr bevorzugt werden. Dies 
hat zur Folge, dass die Anisotropie in kleinerem Masse verfilscht 
wird. Streuexperimente an der Ni®°-Kaskade haben unsere Berech- 
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nungen quantitativ bestatigt. Wir wollen im folgenden die einfache 
Rechnung ftir die Cd!41-Kaskade wiedergeben. 

Die Zahlen w, und w, seien die Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass 
ein Quant des ersten bzw. zweiten Uberganges nicht gestreut wird. 
Mit obiger Annahme kann man w, einfach aus dem totalen Compton- 
Wirkungsquerschnitt fiir die mittleren Silber- und Aluminium- 
schichtdicken berechnen (w; = 1 bedeutet also keine Streuung). Das 
Produkt w, + wz ist dann der unveriinderte Bruchteil der gesamten 
Strahlung mit wahrer Anisotropiekonstanten 4. Der restliche An- 
teil, namlich 1— w,- we, hat isotrope Verteilung, so dass W(0) 
= 1+ A-cos?@ tibergeht in 


W'(O) = w, w, (1 + A cos? O) + n (1 — wy, wp) , 
wobei » ein Normierungsfaktor ist, der bestimmt wird durch 
[w(0)d@= [w(0)aQ=144, 


woraus » = 1 + A/8 folgt. 

Die gestreuten Quanten sind jedoch weicher als die primaren und 
werden damit im Stirnabsorber staérker absorbiert und zudem mit 
klemerer Ansprechwahrscheinlichkeit gezihlt. Um dies zu beriick- 
sichtigen, zerlegen wir den isotropen Anteil in Komponenten: 


1— w, w, = (1 — w,) + 1 — vw.) — A — w,) 1 — w,). 


Die beiden Summanden (1 — w,) sind die Anteile jener Paare, von 
denen das i- Quant gestreut wurde, unabhingig davon, ob das an- 
dere Quant auch gestreut wurde oder nicht. Diese beiden Summan- 
den zihlen somit solche Paare, von denen beide Quanten gestreut 
wurden, zweimal; das dritte Glied subtrahiert eine dieser iiberschiis- 
sigen Komponenten. So erhalt man fiir die gemessene Winkel- 


verteilung W’(0@) 
A? 
W'(@) = w, w, (1, + A cos? 9) + (1 ae al x 
ea BAe 
x [4 —v0,) 2% + 10) S84 — 1 any) Len Sere 


&1 Ay Ey A 


Dabei sind e; und a; Ansprechwahrscheinhchkeiten und Absorptions- 
faktoren der primaren Quanten und (¢;@,), das Produkt der ana- 
logen Gréssen fiir die gestreuten Quanten. Der Querstrich bedeutet 
Mittelung dieses Ausdruckes tiber die Winkelverteilung nach KiLE1n- 


NIsHINA: fe ((@)) «a; (k(@)) - f(@) sin OO 


(e, a;)s oe [4 sin 0 dO 
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Die Absorptionsfaktoren a,(k) werden aus den Absorptionskoeffi- 
zienten, die fiir die Pb- und Al-Absorber vor den Detektoren (vel. 
Abschnitte 7 und 10) giiltig sind, berechnet. Die numerischen Inte- 
grationen liefern 

(ea). _ { 0,49 fir die 247-keV-Strahlung 


e,a; | 0,46 fiir die 173-keV-Strahlung. 


Wir vernachlissigen den Unterschied und setzen fiir beide Energien 
den Mittelwert 0,475. Damit wird 


W’(O0) = w, we (1 + A cos? O) + (1 BE +) y. 


x [0,475 (2 — wy — we) — 0,225 (1 — w,) (1 — wp)], 


oder W'(@) = 1 + B cos?O, woraus A aus dem Verhaltnis 


Aone es W, + [0,475 (2 — wy — We) — 0,225 (1—w,) (1- We) | 
; W Wz — B/3[0,475 (2 — wy — we) — 0,225 (1 — w,) (1 — wg) ] 


folet. — Der mittlere Wert dieses Verhialtnisses fiir die verschiedenen 
Praparate betraigt rund 1,05. Somit ist die diskutierte Korrektur 
zwar klein, aber immerhin nicht zu vernachlassigen. 


12. Storende Fremdaktivititen. 


Bei der Bestrahlung von Cd mit Protonen im Cyklotron entsteht 
neben In1!1 eine ganze Reihe anderer Isotope. Mit Ausnahme von 
In114 besitzen jedoch alle eine viel kleinere Halbwertszeit als Int44 
und koénnen deshalb nach einer Wartezeit von rund 48 Stunden zwi- 
schen Bestrahlung und Messbeginn vollstaéndig vernachlissigt wer- 
den. Das Intensitatsverhaltnis In!!4 zu In! lasst sich einerseits 
berechnen aus dem Hiaufigkeitsverhiltnis der stabilen Isotope Cd14 
und Cd"4, aus den Wirkungsquerschnitten dieser Isotope fiir die 
p-n-Reaktion*?) und der Zerfallswahrscheinlichkeiten der aktiven 
Isotope In und In™1, Andererseits kann man das Verhiltnis auch 
messen durch Verfolgung der Halbwertszeit des Gemisches In114- 
In"? tiber eine langere Zeit. Vom zweiten bis ungefahr sechsten Tag 
nach der Bestrahlung, in der Zeit, wihrend der man die Richtungs- 
korrelationsmessung am Cd1!! ausfiihrt, betragt der Anteil der Strah- 
lung von Int" nur einige Prozente. — Die Anwesenheit dieser Strah- 
lung, vel. Fig. 748), bedinet Korrekturen an den Einzelstosszahlen 
wie auch an den Koinzidenzen. Der stark konvertierte Ubergang 7, 
und die zu 3% vorkommende y9-73-Kaskade liefern Anteile zur Ein- 
zelstosszahl; die 6-Strahlung wird absorbiert. Die genannte Kaskade 
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gibt Anlass zu Koinzidenzen, und zwar handelt es sich um eine sehr 
koinzidenzfaihige Strahlung, da die y-Energien im Gebiete maxi- 
maler Empfindlichkeit unserer Detektoren hegen (vgl. Fig. 6). Die 
nétigen Korrekturen wurden dadurch ermittelt, dass man einige 
Praéparate in gewissen Zeitabstinden in den verschiedenen Winkel- 
positionen gemessen hat. Die Anteile des In!4 an der Einzelstoss- 
zahl und den Koinzidenzen kénnen aus diesen Hilfsmessungen durch 
Extrapolation bestimmt werden. 


114 
Ca 


Fig. 7. 
Zerfallsschema von In!4. 


13. Berechnung der Anisotropie aus der gemessenen Winkelverteilung. 


Da die sensiblen Raumwinkel und die Quelle nicht unendlich 
klein sind, misst man Mittelwerte von W(@) tiber gewisse Winkel- 
intervalle. Dies hat zur Folge, dass die direkt gemessene Aniso- 
tropiekonstante [W(a) — W(a/2)]/W(a/2) kleiner ist als die wahre. 
Diese Effekte hat WatTEr®®) eingehend untersucht und fiir einige 
spezielle Falle Korrekturformeln angegeben. Wir haben diese Ef- 
fekte, die im Maximum eine Korrektur von 14% bedingen, rechne- 
risch berticksichtigt*). 

Dabei wurde eine reine 1+ A, ° cos?@-Verteilung angenommen ; 
einen cos#@-Term brauchen wir nicht zu berticksichtigen, da er 
einen derart kleinen Koeffizienten hat?®), dass man dieses Zusatz- 


i i Dr. 
*) Fiir die explizite Berechnung der Korrekturformeln danken wir Herrn Dr 
M. Water (Universitat Ziirich) bestens. 
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glied bei den Richtungskorrelationsmessungen gar nicht feststellen 
kann. 

Fiir jede einzelne Messreihe wurde mit Hilfe dieser Korrekturfor- 
meln die wahre Anisotropiekonstante A, durch Ausgleichen der aut 
den verschiedenen Winkelpositionen gemessenen Werte der Koinzi- 
denzrate bestimmt.’ (Ausgleichsrechnung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate.) 

Den Fehler der Anisotropiekonstanten A, berechnen wir aus den 
mittleren statistischen Fehlern der auf den einzelnen Winkelposi- 
tionen gemessenen Koinzidenzraten. Je nach den fiir die Messung 
gewahlten Winkelpositionen fiihren wir diese Fehler mit entspre- 
chenden Gewichten ein. ; 

Bei der Messung der Richtungskorrelation in Funktion der magne- 
tischen Feldstirke ist es bequemer, die Winkelverteilung in der 
Form W(@) = 1+ b, cos 2@ zu schreiben. Der Koeffizient b, be- 
rechnet sich zu by = A,/(2 + Ag) (vgl. Seite 343). 


14. Korrektur auf endliches Auflosungsvermogen. 


In Abschnitt 2 (Seite 348 und 344) wurde erwahnt, dass die Messung 
der Anisotropie b; in Funktion der Feldstarke H durch eine endliche 
Auflésungszeit t) des Koimzidenzverstarkers verfalscht wird und 
dass deshalb eine Korrektur notwendig ist. Diese Korrektur wird 
durch Formel (10) (Kapitel I) gegeben: 


b= b-G, & = 1—e ™!™ [cos (2 wt) —2 wT sin (2 OT )] 

a 4 {ee 
Dass diese Korrektur sehr grosse Werte annehmen kann, ist aus 
Fig. 8 ersichtlich. In dieser Figur ist der Korrekturfaktor 6 fiir drei 
verschiedene Auflésungszeiten ty aufgezeichnet. Als Variable wurde 
dabei an Stelle von w = (gu H)/h das Produkt g +H verwendet. 

Wie aus der Figur folgt, bleibt die Korrektur nur dann in ertrag- 
lichen Grenzen, wenn das Auflésungsvermégen einigemal grésser ist 
als die Lebensdauer des mittleren Zustandes. 

Dieser Korrekturfaktor 6 wurde mit verschiedenen Praparaten 
experimentell gepriift, indem bei einer bestimmten Feldstirke die 
Anisotropie in Funktion der Auflésungszeit t) gemessen wurde. Wie 
Fig. 9 zeigt, ist die Ubereinstimmung der theoretischen Kurve und 
der experimentellen Werte sehr befriedigend. Fiir die Berechnung 
der Korrektur © wurde als g-Faktor der Wert g = — 0,28 ange- 
nommen (vgl. Abschnitt 15). — Aus den Figuren 8 und 9 entnimmt 


man ferner, dass sich der g-Faktor auch auf diese Weise bestimmen 
lassen wiirde. 


Bestimmung des magnetischen Momentes eines angeregten Kernes (Cd!11). 368 


9 Hk oerst 


Fig. 8. 


Korrektur © in Funktion von g - H fiir verschiedene Auflésungszeiten. 


auc Ss 1Omsecs Ds. 15 = 2,910 10s” secs, c2t) — 4,3: 10m sec: 
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Fig. 9. 


Korrektur@ in Funktion der Auflésungszeit T, bei einer Feldstarke H = 2820 Oersted. 
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IV. Ergebnisse. 
15. Bestummung des g-Faktors. 


A. Der absolute Betrag von g. 


Im 2. Abschnitt wurde die Theorie der Schwichung der Aniso- 
tropie durch ein dusseres Magnetfeld skizziert. Wie man der dort an- 
gegebenen Formel (9) entnimmt, kann man das Produkt wt und damit 
bei bekannter Lebensdauer t auch den g-Faktor, g= @ h/u, H schon 
durch Messung der Schwichung bei einem einzigen Wert der Feld- 
stiirke H bestimmen. Die experimentellen Ergebnisse lassen sich 
jedoch besser mit der Theorie vergleichen, wenn der ganze Verlauf 
der Schwichung als Funktion des angelegten Magnetfeldes bekannt 
ist. Wir haben deshalb die Schwachung fiir verschiedene Werte der 
Feldstiirke zwischen 0 und 7350 Oersted gemessen. Dann lasst sich 
der g-Faktor durch Ausgleichen nach der Methode der kleinsten 
Quadrate bestimmen. 


Tabelle II. 


Ungefahre rel 
Operavion ee ere 
faktors 
1. Korrektur: zufallige Koinzidenzen. . . . . 12 9 
2. Korrektur: Nulleffekte. .... beech ihe 1,005 9 
3. Korrektur: Subtraktion des In!14-Anteils . 1,08 12 
4, Bildung der Koinzidenzrate. ....... a 7 
5. Berechnung der Anisotropie durch Ausglei- 

chen der Koinzidenzraten unter Beriicksich- 

tigung der Quellenausdehnungs- und Raum- 

NMual CHuRIaKieG Go + 6 4 a 5 4 8 ao & 1,14 13 
6. Korrektur: Streuung in der Quelle. . . . . 1,05 11 
7. Korrektur: endliche Auflésungszeit (6). . . itgil 14 
8. Berechnung des g-Faktors durch Ausgleichen | 

des: Verlaufes:0,(H\e= <8 eee ene —- 2315 
Os Tteration(:.:) .) spy eee een ee — 15 


In Tabelle IT geben wir eine Ubersicht tiber den Gang der Aus- 
wertung. Die verschiedenen Operationen, mit der ungefahren Grosse 


der entsprechenden Korrekturen, werden in der natiirlichen Reihen- 
folge aufgezihlt. 
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Die Operationen 1 bis 8 sind in den betreffenden Abschnitten 
niher beschrieben. Mit Iteration (Operation 9) bezeichnen wir das 
folgende Verfahren: Die Berechnung der Korrektur © (Operation 7) 
setzt die Kenntnis des g-Faktors voraus. Man nimmt nun fiir diesen 
Wert zunichst eine nullte Naherung an, berechnet die 6-Korrektur 
und bestimmt in Operation 8 den g-Faktor in erster N aherung. Mit 
diesem neuen Wert geht man wieder in Operation 7 ein und fiihrt 
diese (konvergierende) Iteration fort, bis man eine hinreichende 


_Genauigkeit fiir den g-Faktor erzielt hat. 


‘ 


710 


8 


co) 


> 


LS) 


Ona! 23 4 5 7 | Akoerst 
Fig. 10. 


Anisotropie in Funktion der Feldstirke. (Die ausgezogene Kurve ist nicht an den 
Anisotropiewert bei H = 0 angepasst, sondern sie wurde durch Ausgleichen aller 
Messwerte erhalten.) 


Das Resultat der Messungen ist in Vig. 10 dargestellt. Die Aus- 
gleichung liefert fiir den Betrag des g-Faktors den Wert 


|g | = 0,28 + 0,05. 


Diskussion des Fehlers. 


a) Die Gesamtheit der Korrektwren in Tabelle I] scheint gross zu 
sein. Die einzelnen Korrekturen lassen sich aber alle relativ genau 
ermitteln, so dass sie nur wenig zum Fehler von l9| beitragen. Ins- 
besondere ist zu bemerken, dass eine Korrektur, die nur eine Multi- 
plikation der Anisotropiekonstanten mit emem konstanten und von 
der Schwiachung unabhingigen Faktor bedeutet, tiberhaupt keinen 
Einfluss auf den g-Faktor hat. Dies trifft in erster Naherung fiir die 
Operationen 1 und 6 zu (zufillige Koinzidenzen und Streuung in 


der Quelle). 
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b) Der Fehler der Feldstarke H geht direkt in |g| ein. Mit unserer 
Messmethode haben wir H auf ungefaéhr 4% ermittelt. Damit tragt 
H etwa zu 20% zum Fehler von |g| bei. 

c) Auch der relative Fehler der Lebensdauer des mittleren Zu- 
standes addiert sich zum relativen Fehler von |g|. Nach Angabe 
yon STEFFEN®?) und nach eigenen Messungen nehmen wir die Halb- 
wertszeit zu 


iyo = (8,6 + 0,4) - 10-8 sec 


an (vgl. Seite 346). Diese relativ grosse Ungenauigkeit macht rund 
30% des Fehlers von |g| aus. ; 

d) Die in Fig. 10 eingezeichneten Fehler der einzelnen Messpunkte 
sind zusammengesetzt aus den statistischen Fehlern und den Feh- 
lern der Korrekturen, wobei die ersteren etwa fiinfmal grésser sind. 
Der Beitrag dieser Fehler macht etwa die Halfte des Fehlers von 
ig| aus. 

e) Die Messpunkte in Fig. 10 liegen gruppenweise tiber und unter 
der theoretischen Kurve. Dieses Verhalten ist besser ersichtlich, 


° 
% oh 2 
A 6, = b, 1#(2w07) 


cones 


Go 


Ss 


H 


0 Reh Saag Se —— 


2 : ey 3 4 ) 6 7| 8  kOerst. 


Fig. 11. 
Anisotropie reduziert um die theoretische Schwachung. 


wenn man die Messpunkte durch den theoretischen Wert der Schwa- 
chung dividiert, so dass die Messwerte im Mittel auf der horizontalen 
Geraden durch b, = b; (H = 0) liegen (Fig. 11). 

Kine eindeutige Abklarung der deutlich sichtbaren Welligkeit ist 
uns noch nicht gelungen. Obwohl die Moglichkeit nicht sehr gross 
ist, dass der Effekt durch statistische Schwankungen vorgetéuscht 
wird, kann sie doch nicht ausgeschlossen werden. Eine weitere Er- 
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klarung ist méghch durch die Wechselwirkung des Kernquadrupol- 
momentes mit inhomogenen elektrischen Kristallfeldern. Auf jeden 
Fall ist eine griindliche Untersuchung einer solchen ,,Feinstruktur‘ 
der Schwichung experimentell sehr schwierig, da kleinste Differen- 
zen in der Herstellung der Quellen sich sehr stark auswirken kénnen. 
Ferner erfordert die Kleinheit des Effektes kleine statistische Feh- 
ler, also éusserst lange Messzeiten. 


B. Vorzeichen des g-Faktors. 


Wie im 2. Abschnitt gezeigt wurde, lasst sich mit Detektoren, die 
zwischen den zwei Quanten der Kaskade nicht unterscheiden kin- 
nen, nur eine Aussage iiber den Betrag, nicht aber tiber das Vor- 
zeichen des g-Faktors machen. Der Energieunterschied zwischen den 
beiden Quanten der Cd!!1-Kaskade erlaubt es aber, die Detektoren 
fiir diese Unterscheidung sensibel zu machen, indem man die Stirn- 
absorber ungleich wihlt. (Die Summe der beiden Absorberdicken 
muss wegen der Zustreuung ungefahr gleich bleiben. Im Falle des 
Cd11 zeigt eine rechnerische Abschitzung, dass der Differenzeffekt 
optimal wird, wenn man vor dem einen Zahler 1,2 mm, beim andern 
0mm Blei anbringt, zusatzlich je 2,4 mm Aluminium.) Zur Erlau- 
terung dieses Effektes diskutieren wir den folgenden Idealfall: Der 
feste Zaihler sei nur fiir das erste, der bewegliche nur fiir das zweite 
Quant empfindlich. Der g-Faktor sei negativ, so dass — in der halb- 
klassischen Betrachtungsweise (vgl. Seite 844) — die Prazession im 
positiven Sinn um H erfolgt. Misst man fiir H = 0 das Maximum der 
Winkelverteilung bei 90°, so verschiebt sich dieses gegen gréssere 
Winkel bei H + 0, wenn die Richtungen des ersten Quants, des 
zweiten Quants und des Magnetfeldes eine Rechtsschraube bilden. 
Vertauscht man die Empfindlichkeit der Zahler, so verschiebt sich 
das Maximum gegen einen Winkel, der kleiner ist als 90°. Das Um- 
polen des Magneten bewirkt denselben Effekt, wie das Vertauschen 
der Absorber. an 

Wir haben durch Messung der Differenz der Koinzidenzrate (bei 
@ = 135°) durch Vertauschung der ungleichen Stirnabsorber und 
der Magnetfeldrichtung eindeutig festgestellt, dass 

g<0 
ist. Der experimentell bestimmte Differenzeffekt stimmt dabei mit 
dem berechneten Effekt gut tiberein. Damit folgt fiir den g-Faktor 
des mittleren Zustandes der y-y-Kaskade von Cd™?: 
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16. Diskussion. 


Aus dem g-Faktor lasst sich bei bekanntem Spin direkt das ma- 
enetische Moment des mittleren Zustandes angeben. McGrynis??) 
hat unter Annahme von Einteilchenzustanden das mittlere Niveau 
als ds.-Term bezeichnet (vgl. Fig. 1). Nehmen wir an, dass mechani- 
sches und magnetisches Moment hauptsachlich vom letzten, unge- 
raden Neutron herrtihren, so bestatigt das von uns gemessene nega- 
tive Vorzeichen des g-Faktors die Zuordnung dsj. (vgl. 7°). 

Damit folgt fiir das magnetische Moment dieses Zustandes: 


[4 (ds) = — (0,70 + 0,12) wx. 


Andererseits ist das magnetische Moment des Grundzustandes 
von Cd!!! sehr gut bekannt**) : 


1(84)) = — (0,59492 + 0,00008) pu. 


Im vorliegenden Fall ist also zum ersten Male das magnetische 
Moment eines Kernes in mehr als einem Zustand bekannt. In Fig. 12 
Vicia 
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Schmidt-Diagramm fiir neutronen-ungerade Kerne. 


haben wir diese beiden Momente, zusammen mit den andern be- 
kannten d;).-Zustaénden fiir neutronen-ungerade Kerne, in ein 
3 : 
Schmidt-Diagramm eingetragen. 

Zwei Tatsachen lassen sich aus Fig. 12 sehr gut ersehen: 


Le Das magnetische Moment des angeregten Zustandes passt sich 
gut ein in die Gruppe der iibrigen Werte, welche d,>-Grundzustin- 
den entsprechen. Eine Ausnahme bildet nur der Kern O17, der aus 


einem doppelt magischen Rumpf und einem zusitzlichen Neutron 
besteht. 


Bestimmung des magnetischen Momentes eines an geregten Kernes (Cd111), 369 


2. Innerhalb der noch ziemlich grossen Fehlergrenze besitzt das 
Isotop Cd444im Grundzustand und im tiefsten angeregten Zustand 
das gleiche magnetische Moment. Ob die magnetischen Momente 
genau gleich sind, oder ob die vorhandene Tendenz des angereeten 
Zustandes gegen die Schmidt-Linie | + 1/2 wirklich vorhanden ist, 
wird sich erst durch genauere Messungen der Halbwertszeit und der 
Schwachung entscheiden lassen. 


Wir danken Herrn K. Auper fiir die vielen wertvollen Diskussio- 
-nen sowie den Herren Dr. J. P. Buaszr und Dr. P. Marmter fiir 
die zahlreichen Cyklotronbestrahlungen. 
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Oscillations forcées d’un liquide incompressible et visqueux dans 
- un tube rigide et horizontal. Calcul de la force de frottement 


par Paul Lambossy. 
Institut de Physiologie de l'Université de Fribourg (Suisse). 


(1. IT. 1952.) 


Résumé. Le mouvement que prend, sous l’action de forces données, un liquide 
visqueux dans un tube est connu dés qu’on connait 4 chaque instant ¢ la vitesse 
dun filet de liquide situé a la distance r de l’axe, soit la fonction v(r, t). La premiére 
partie de ce travail a pour objet d’établir cette fonction, dans la supposition que 
la pression appliquée est une fonction harmonique du temps. 


Il résulte de la formule trouvée que la forme du profil des vitesses dépend, outre 
du temps, seulement de la quantité z définie par 


Le résultat le plus intéressant est que les filets de liquide voisins de la paroi ont 
une avance de phase sur les filets centraux. 

La seconde partie du travail a pour objet d’établir une formule pour la force de 
frottement, c’est-a-dire pour la réaction de l’unité d’aire de la paroi sur la colonne 
de liquide. Cette formule 


oka U- ok (2 1) dU 


gna 2 a 2 


dans laquelle « et 6 sont des fonctions de z, et U la vitesse moyenne dans la section, 
est valable seulement pour le mouvement harmonique étudié. 


1. Position du probléme. 


Le mouvement oscillatoire ou vibratoire longitudinal du fluide en- 
fermé dans un tube pose un probleme de mécanique qui intéresse 
4 la fois le physicien et le physiologiste. Un tel mouvement s observe 
en effet dans la propagation du son dans le gaz d’un tube nigide, et 
dans le fonctionnement du manométre destiné a l’enregistrement 
des variations de la pression sanguine. C’est enfin le mecanisme du 
pouls, au moins approximativement, c’est-a-dire de la propagation 


d’une onde de pression dans le liquide dun tube élastique. 
% 
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Toutes ces questions ont été considérées trés tot par les praticiens, 
vu l'urgence qu’elles présentaient pour eux, plus tardivement par 
les théoriciens!). Comme la multiplicité des facteurs rend les phéno- 
ménes complexes, et qu’on ne peut demander que des solutions ap- 
prochées, on a cherché a obtenir des résultats utiles sans trop com- 
pliquer la théorie et on a réussi en général. Cependant il est un fac- 
teur qui semble avoir résisté a ces tentatives: la viscosité du liquide. 
Ou bien on tient compte de la viscosité correctement et on accepte 
les calculs compliqués qu’elle exige, ou bien on laisse ce facteur de 
coté completement. 


I] y a peut-étre un moyen terme. 


Quand on applique l’équation de la dynamique a un cylindre de 
liquide de longueur / et dont le rayon R est égal au rayon intérieur 
du tube, il y a lieu de compter parmi les forces extérieures la com- 
posante longitudinale de la réaction de la paroi. On peut poser, pour 
cette force, 

Vie aa oP 


F est la force de frottement par wnité d’avre. On pourra écrire |’équa- 
tion de la dynamique dés qu’on possedera une expression de [. 


Dans le cas des oscillations harmoniques d’une masse de liquide 
dans un tube, l’expression de F est de la forme 


+ dU 
ives Fa ae (1) 


ou U est vitesse moyenne dans la section, f, et fg deux grandeurs qui 
dépendent des constantes du tube et du liquide, ainsi que de la fré- 
quence. Le présent travail a pour but d’établir cette formule qui 
constitue le moyen terme dont nous venons de parler. 


Car, bien qu’elle soit établie pour un tube rigide, elle peut, au 
moins approximativement, s’appliquer au mouvement harmonique 
dans un tube élastique. C’est ainsi que le probléme des ondes, dont 
nous nous occuperons dans un prochain article, peut étre résolu en 
modifiant l’égérement un exposé classique qui ignorait la viscosité. 

Nos recherches ont été inspirées. par une formule semblable a (1) 
étabhe par Rayirren?), et valable pour une plaque oscillant paral- 


lélement a une droite de son plan, et placée dans un liquide visqueux 
illimité. 
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2. Mouvement du liquide. 


Le mouvement laminaire d’un liquide incompressible et visqueux 
dans un tube cylindrique, rigide et horizontal, se fait par couches 
coaxiales, chacune d’elles ayant sa vitesse propre. Comme nous né- 
gligeons la pression hydrostatique, la pression est la méme en tout 
point d’une méme section. 


En applhquant la loi de la dynamique a la masse de liquide com- 
- prise entre deux surfaces cylindriques de rayons r et r + dr, de lon- 
gueur /, on obtient l’équation différentielle suivante, 4 laquelle obéit 
v = (7, t), la vitesse du liquide, 


02” 1 dv - dv 
Or? ce yr or <i erie. ; Ot’ (2) 
@ densité, 7 coefficient de viscosité, p, — pp différence de pression 
entre les extrémités de la colonne de liquide. 
Supposons maintenant qu’on entretienne artificiellement entre les 
deux extrémités une différence de pression variant dans le temps 
suivant la loi sinusoidale, et posons 


Piz Po: 


a = ALCOS.ON, (3) 


Péquation différentielle deviendra 


a) i, OD 0 o Ov 4 
er S0t =. 
Or? o nO zr 7] A cos n Ot ( ) 


La fonction v(r, t) cherchée doit étre telle que la condition aux 
limites ; 
v(R,t) = 0, quel que soit ¢, (5) 


soit satisfaite. I] n’y a pas de condition initiale, si nous etudions 


l'état de régime, une fois que l'état transitoire est passe. 


En posant ‘} 
o(r,t) = u(r, t) + sin wt ; (6) 


Péquation (4) devient 


Oru 1 0u _@ Ou (7) 
Or? ip Wi i Qe 
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et la condition aux limites 
“(BR t) = _+ sin wt, quel que soit t. (8) 
Enfin, si on introduit la variable t proportionnelle a , 
salle 9 
rat (9) 


on aura l’équation différentielle du mouvement 


O2u i OM Ou 
Or? r Or Ot 


(10) 
En cherchant une solution particuliére de (10) qui soit de la forme 
u=@(r)e*, (A réel, positif) 
on obtient pour ®(r) la condition 


2 
2 ee De 


dr? r 


C’est une équation de Bessex d’ordre zéro. En désignant par Jo(x) 
la solution de premiere espéce, qui est finie pour « = 0, de l’équation 


A 1 7 
Je(a) + = Io(a) + Io(z) =0, 
on a 


P(r) = Ig(r V2) 


Qe dah Vater. 


et par suite 


Afin d’avoir une solution plus générale, multiplions par une cons- 


tante complexe K quelconque, et prenons la partie réelle de l’ex- 
pression obtenue 


u = Ré[K Jy(r Vai) e-"]. (11) 


En remplagant t= yt/o d’aprés (9) et utilisant la condition aux 
limites (8), on obtient l’équation 


Ré |K Jo(R Vai) (cos “21 —i sin “1 i)|=- * sin wt. (12) 
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Elle détermine tout d’abord A, puisqu’on doit avoir 
An eb), _ eo 
ag As cent (13) 


Nous introduisons la grandeur z définie par 


2= R22, (14) 


de sorte que (12) pourra s’écrire 
Ré[K Jy(z Vv) (cos ot — isin wt)] = — = sin wt. 


En faisant successivement wt=0 et wt = 2/2 dans cette identité 
en ¢, on obtient les équations 
RE[K Jo(z i)] = 0 
Pe = A 
Ré[1 K Jg(z Vr )] = — 


qui peuvent étre cumulées en une seule, savoir 


Seca ee 


® . 


Cette derniére donnera deux équations réelles si on fait K = B—iC 
et si on écrit symboliquement 


Io(z Vi) = RE Ile Vi) + idm Jy (z yi). (15) 


On a done, pour déterminer les constantes B et C, les deux équations 


=, > A 
C-Ré Jy(z Vi) —B:-JIm J, (z Vi) ae 
C-Jm J,(z Vi) + B-RéJ,(z Vi) =). 
On déduit 
A Im J,(zVi) 
B= eS sae UUs 
o [RéJ,(zVi)] +[JmJ,(zVi)] 
eee Re Jy (Vi) 


s, 16 
o [RES (zi) P+[ Sm Jo (2Vi)]” oo) 
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La fonction u(r, t) est donnée par (11) en remplagant so B—1C, 
en utilisant (13) et (14), et faisant usage de la décomposition (15); 
done en prenant la partie réelle de l’expression 


(B—iC) [RE J, ( Vi ) + idm Jp ("%-Vi)| (cos ot —isin of). 


Enfin v(r, t) s’obtient, d’aprés (6), en ajoutant A/@ sin wt. Nous 
avons ainsi, pour la vitesse, la formule ; 


DA eg = sin wt 


+ cosnt| BRE Vi) +6 Im Jol" VF) 


+ sinot|B- Im J)(" yi) —C- RE Jo (= yi)| 9 nab 


Nous rappelons que B et C sont donnés par les formules (16). Les 
nouvelles fonctions introduites au moyen des symboles Ré et Jm 
sont aisément maniables, comme on le verra, d’autant plus quwil 
existe des tables pour leurs valeurs numériques. 


3. Profil des vitesses dans le tube. 


A un instant donné ft, la vitesse v devient une fonction de r seul, 
et la représentation graphique de cette fonction dans l’intervalle 
—R<rZR donne le profil des vitesses a cet instant. Ce profil 
varie au cours d’une période. 

De quoi dépend la forme de ce profil ? 

Si nous laissons le facteur de proportiennalité A/@, qui est sans 
importance dans ce qui nous occupe, nous ne voyons figurer dans 
v(r, t), & part les variables wt et r/R, que le paramétre z. Ainsi la 
forme du profil dépend, outre du temps, seulement de la quantité 


Pour étudier toutes les formes possibles du profil, il suffit de faire 
varier z de zéro a l’infini. 


Les calculs sont rendus plus simples lorsque z prend certaines 
valeurs déterminées; ce sont celles pour lesquelles l’une ou l’autre 
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des deux expressions RéJ,(z i) et Im J)(z yi) s’annule; car dans 
le premier cas on a C = 0, et dans le second, B = 0. Mais ce n’est 
pas a dire que les formes de profil correspondantes soient plus remar- 
quables que les autres. 

Prenons le premier de ces deux cas; alors C = 0, et z est une racine 
de l'équation Ré Jo(z V7) = 0. Les tables de Jannxs-Empn (2. Aufl. 
1933) donnent aux pages 296—298 et 308 les valeurs des fonctions 
Ré Jy(z i) et IMJ, (z 7) pour z réel. I suffit de relever les valeurs 
_ de z pour lesquelles Ré Jy(z i) = 0. On en trouve deux; ce sont 


= 9,849, 2, = 7,987. (18) 


Premier exemple. La premiére de ces racines, soit z,, implique que 
les constantes du tube, du liquide, et la fréquence sont telles que 


2® _ 9849, 
Ry 2 849 


On aurait ce cas en prenant T = 2 sec; w = 22/T = 3,14; 0 = 1,18 

(glycérine) ; 7 = 0,27; R = 0,77 cm. Comme on le voit, ce cas est 

tres ordinaire parmi ceux qui peuvent se présenter. 
La constante B, d’aprés (16), aura pour valeur 


Al 1 


B ) 
O Sia Jy (% Vi) 


La table donne, pour 2, = 2,849, Jm J,(z, 7) = — 1,80. Done 


A 


Be 1,80 ~ 


La vitesse, d’aprés (17) et puisque C = 0, sera donnée par l’équation 
1,8 t ‘ Pa Gein is . 
—— u(r, i) = [1.8 +Jm Jy ( eB Vi)| sin wt 


+ RE Jy ("j Vi) «cos wt. 


Il suffira, pour avoir un profil des vitesses, de ealculer le second 


membre pour diverses valeurs du rapport r/R, aprés avoir choisi 
une valeur de wt. Pour ce calcul on utilise de nouveau les tables 


mentionnées. 
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La derniére colonne de ce tableau donne, pour différentes dis- 
tances de l’axe du tube, des nombres proportionnels a la vitesse du 
liquide, qui permettent de construire le profil des vitesses pour l’ins- 
tant de la période correspondant a la phase de 30°. On se procure 


Tableau I. 
Profil des vitesses pour wt = 2/6. 
2, = 2,849, sin wt = 0,5, cos wt = 0,866. 


> > méeJ, (52 yi) Doe Jo yi) oe v | 
0 0 1 0 1,766 | 

0,1 0,2849 0,9999 ~ 0,0203 1,756 

0,2 0,5698 0,9984 — 0,0812 1,723 | 

0,3 0,8547 0,9917 ~ 0,1825 1,666 

0,4 1,1396 0,9736 — 0,3237 1,581 

0,5 | 41,4245 0,9358 — 0,5036 1,458 

0,6 1,7094 0,8671 _0,7197 1,290 

0.7 | 41,9943 0,7545 _0,9671 1,069 

0,8 2,2792 0,5833 ~1,2381 0,786 

09 | 2.5641 0,3373 ~1,5211 0,430 

1,0 2,8490 0 ~1,7995 0 


aisément d’autres tableaux pour les phases 60°, 90°, ... et l’on peut 
ainsi suivre les variations du profil au cours d’une période (fig. 1). 


@i==30% 9° #30° +60°. +4909 +7209 +450° 


Fig. 1. 


On remarquera que les filets de liquide voisins de la parol ont par 
rapport a ceux qui sont voisins de l’axe une avance de phase, et c’est 
la raison pour laquelle le profil se modifie au cours de la période. 
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Deuaxreme exemple. La deuxieme racine (18), soit z2, implique que 
les constantes sont telles que 


100 _-f 
R ez = 15201 x 


Si l’on suppose le méme tube et le méme liquide, la fréquence doit 
tre plus grande. Ce choix de z simplifie de nouveau les calculs 
puisque C = 0. La table donne pour 2 = 7,287, Jm Jo(z, Vi) = 25,05, 
_ de sorte que l’expression de la vitesse est 


eee. 
A 


v(r, t) = [25,05 —Jm Jy (3 yi )| sin wt 
-_Ré J, (“3 yi) “cos wt. 


La fig. 2 donne le profil des vitesses au cours d’une demi-période. 


OO? ~ “oe 60° 90° 120° 150° 180 ° 


\Ouiees 4, 


Ces exemples montrent que, dans le cas simple d'une pression 
sinusoidale et dans les cas plus généraux, le profil des vitesses peut 
étre une courbe compliquée. II serait du plus haut intéret de posséder 
des profils déterminés par vole expérimentale, car ils confirmeraient 
probablement les hypothéses qui servent de base & nos calculs. Mais, 
comme ces faits ont rarement retenu l’attention des physiciens et 
comme ces expériences sont difficiles, nous ne saurions citer ts 
résultats expérimentaux correspondant exactement a la théorie ex- 
posée. Néanmoins nous presentons au lecteur, a Bie d illustration, 
des profils de vitesses détermines par A. MULLER ) dame des condi- 
tions d’expérience que nous indiquons briévement (fig. 3). 

Une balle en caoutchouc pressait pendant un certain temps (sys- 
tole) une certaine quantité de liquide (glycérine + eau) dans un 
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tube métallique de 1 em de rayon et de 4m de longueur, aboutis- 
sant A un réservoir. Puis on supprimait brusquement la pression & 
extérieur de la balle, ce qui avait pour effet d’établir une chute de 
pression négative le long du tube. La vitesse du liquide diminuait 
alors peu & peu jusqu’a une valeur nulle. Apres ce temps (diastole), 
le phénoméne recommengait et on obtenait ainsi un mouvement ryth- 
mique analogue & celui de la circulation du sang chez les animaux. 


60 05 


50+ 
40+ 
30F 
20+ 


105 


On reconnait sur la fig. 38 l’avance de phase de la vitesse des 
couches extérieures et le profil aplati observé sur nos exemples. 
Toutefois nous ne pouvons suivre par le calcul ce phénoméne, vu la 
forme compliquée de la courbe de la pression. 


4. Caleul de la force de frottement. 
La force de frottement par unité d’aire qui s’exerce sur la surface 


latérale d’un cylindre de liquide de rayon r est donnée par 7 0v/0r. 
Au voisinage immédiat de la paroi elle est 


(19) 


La dérivée de v(r, t) peut étre calculée pourvu qu’on fasse usage de 
la propriété des fonctions de Bessel exprimée par l’équation 


Jy (2) = Jy (x), 
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J,(x) est la fonction de Bessel d’ordre 1. On a done 
oY = cos ot |— Bs Ré i J, (= 1 Vi)—CyJm Vid (eV) 
+sin ot|—BZ Imi J, (% Vi)+OR RE Vid, (ZF yr). 


On fait r= R, puis on forme l’expression de F d’aprés (19) et on 
trouve 
; RE 


27 


= — cos wi[BRé i Jy(z Wi) +C Im iJ (z yi)] 

—sin ot [BJm iJ, (2 Vi) —C Ré iJ, (z yi). 
Enfin, apres avoir remplacé B et C par leurs expressions (16) et tenu 
compte de z? = R? ew/7, on obtient 


2F 


oR PAsinot—qA cos wt (20) 
avec 
2 Sm Jo(zVi)- Im Vid, (2 Vi)+ RET (2 Vi) + REVi J, (2/1) 
P z [RE J, (2 Vi)? +[Jm Jy (2 Vi)? : | (21) 
gq = — 2 Fm Toei) REYES (eV RE Ty (Yi) Tm yisiev) | 
f [RE Jo (z Vi)? + [Ie Sy (2 Vt)? 


Le caleul numérique montre que p et gq sont toujours positifs. Nous 
aurions en (20) une expression de la force de frottement; mais elle 
n’est pas définitive. 

Calcul de la vitesse moyenne. La vitesse moyenne dans la section 


est définie par 
| R 


1 er 
=e | vr, N2ardr. 


0 


Au lieu de faire ce calcul direct, il est plus simple de partir de l’équa- 
tion différentielle (4), qui peut s’écrire 


il @ Ov ; _ @ ov 
= (r 5} l A cos wt arore 


On forme lopération de la moyenne sur chacun des termes: 


v Cais BCE 
-(r se) ar + +A cos wi cay b 
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Le premier terme, d’aprés (19), devient 2 f/f; et cette équation 
peut s’écrire 


2F | 2 i 0nd 
aE Re ee Tp? 
ou encore 


A l’aide de (20) cette équation peut s’écrire encore 


LU 2 

— =— pAsin wt + (1—q) Acos wt. 

Q 
On intégre, mais sans ajouter de constante arbitraire, car toutes les 
grandeurs sont des fonctions sinusoidales du temps. 


U=" Acoswt+ ~—* Asin wt. (23) 
Telle est l’expression de la vitesse moyenne. Les trois équations (20), 


(22) et (23) permettent l’élimination de A cos wt et Asin wt. On 
obtient 


1-q pi 2f w q p dU 
‘e aerate Mery i Ferenc or 


Cette équation peut s’écrire aussi 


rae dee ali CG ll 


Introduisons les constantes y et 6 définies par 


a= (1g) (ee (24) 


Alors la formule définitive de la force de frottement est 


ee okw ok (B dU 
I 2% U 2 (< 1) ahi = (25) 


Nous rappelons que « et 6 qui figurent dans cette formule sont 
donnés par (24), et p et q par (21). Comme ces diverses grandeurs 
sont des fonctions de la seule variable z, on peut préparer des tables 
pour « et 6, grace auxquelles l’emploi de la formule (25) est facilité. 
Les valeurs numériques de toutes les fonctions que l’on voit dans 
les expressions de /p et q, et qui figurent avec les symboles Ré et Jm 
sont données jusqu’a z = 10 dans les tables de JaunKn-EMpE. 
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Tableau II. 


Valeurs de « et de B pour différents z. 


Ze Ry oe 
Go 


ba 


0,2 0,0050 
0,4 0,0200 
0,6 0,0450 
0,8 0,0800 
TO) | 04250 
1-2 0,1797 
1,4 0,2442 
1,6 0,3183 
1,8: |) .0,4014 
2,0 | 0,4933 
2.9 0,5932 
2,4 | 0,7007 
2,6 0,8145 
2,8 0,9339 
3,0 | 1,0577 
3.9 1,1848 
yh eed ee 
3,6 1,4442 
| 3,8 1,5758 
4,0 1,7071 
4,2 1,8381 
4,4 1,9702 
4,6 2,1012 
4,8 22323 


0,0067 
0,0267 
0,0602 
0,1069 
0,1669 
0,2396 
0,3256 
0,4238 
0,5345 
0,6560 
0,7878 
0,9293 
1,0774 
1,2337 
1,3917 
1,5549 
1,7166 
1,8805 
2,0412 
2,1999 
2,3566 
2,5130 
2,6665 
2,8150 


5. Deux eas limites. 


2, Bi 
3,1098 
3,2527 
3,4003 
3,5429 
3,6851 
3,8240 
3,9697 
4,1172 
4,2590 
4,4047 
4,5439 
4,6887 
4,8328 
4,9751 
5,1182 
5,2585 
5,4004 
5,5470 
5,6864 
5,8318 
5,9724 
6,1136 
6,2571 
6,4016 
6,5433 
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Ces deux cas sont z= 0 et z= oo. Occupons-nous d’abord du 
premier cas et demandons-nous sous quelles formes se présentent « 
et B, qui figurent dans (25), pour de trés petites valeurs de z. I faut 
pour cela recourir aux formules de p et q (21) et utiliser les développe- 


ments en série suivants: 


TAC 


23 
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oO 


On en déduit les diverses fonctions qui figurent dans les formules 
(21), par exemple 
Be ee 


Jm Jo(z Vi) =— | + 304 


On retient les termes principaux de ces développements et on intro- 
duit les expressions trouvées pour p et q dans les formules (24) de 
a et B. On obtient 


z 


22 2 
C5 == 5 Pas aae: 


ce qui signifie qu’on a les limites suivantes: 


sees a. EE iy Pane 

lim yo lim Fe Gr lim aaa (26) 
Le cas z = oo présente un peu plus de difficultés ; nous indiquerons 

briévement la méthode a suivre sans entrer dans les détails du calcul, 
Il faut partir de la formule asymptotique suivante pour J)(2) ; 

elle est de plus en plus exacte & mesure que # est plus grand, et 

valable pour les valeurs réelles ou complexes de la variable‘): 


J, (a= 2 Galt ¥e 


Comme J,(x) = — Jj(a), on a également 
I 
Fz 008 («- >) 
Jy( ) re z = ? 
IU Vx 


seulement on pourra constater, en effectuant la dérivation, qu’on a 
fait usage des formules d’approximation. On ne s’étonnera donc pas 
que les formules qui seront données pour p et q se réduisent 4 un 
seul terme. 

A l'aide de ces formules approchées on formera les expressions 
J((z Vi) et Vi Jy(z Vi). On transformera ensuite ces derniéres a l’aide 
du calcul des imaginaires, et on séparera la partie réelle et la partie 
imaginaire, en ne retenant. chaque fois que le terme principal. Ces 
résultats étant introduits dans les formules (21), celles-ci donneront 


Pp — V2 ’ q = V2 ‘ 
z z 
On obtiendra finalement, a l’aide de (24), 
C= eee” Seale sig) 
\2 , B 2 ; (27) 


Telles sont les valeurs de « et de B qui correspondent aux grandes 
valeurs de z. 


Oscillations forcées d’un liquide incompressible et visqueux. 385 


6. Mouvement périodique général. 


Lorsque la pression appliquée varie suivant une loi périodique 
quelconque, ]’équation différentielle & résoudre, au lieu de (4), ala 


forme ; 
c2v 1 dv 


Ore r OF 


Q : -_. @ OF 
ais - 2 A; sin (@,t-+ @,) = an a (28) 


Les fréquences circulaires w; sont les multiples de la fréquence fon- 
damentale. 


A chacun des termes de la série de Fourter correspond une 


équation 
02 VU; il Ov; 


y ay 
Or? Yr OF 


= ; A, sin (w,;t + @,) ma ee : 

Nous avons une formule toute préte pour la solution v, qui satisfait 
a la condition aux limites (5); ¢’est la formule (17), dans laquelle 
cependant il faudra déplacer l’origine du temps. Mais ce détail est 
sans importance, car |’expression de la force de frottement (25) ne 
dépend pas de cette origine; elle est 


F, oR w; U, ok (f 1) dU; 


2a 2 a dt 


La solution de l’équation (28) est 


Vi 205% 


elle satisfait a la condition aux limites. Enfin, puisque 


Ov; 
r\lr=R Or 


= 2), 
R 


= 


on reconnait que la force de frottement dans le cas général est donnée 
par la formule suivante que nous présentons sous forme développée 


1 a ee U, “s (2 1) so 
1 


Dee 2 dt 
oR ws, 77 QR (Pe ee 29 
— Sa, U 2 9 ( ok» 1) dt ( ) 
— etc. 


On remarquera qu'elle n’est pas constituée par une somme de deux 
termes seulement, ow figurerait la vitesse moyenne U. 

Bien que la formule de la force de frottement présente déja un 
intérét pour elle-méme, c’est surtout en vue de ses applications que 
nous l’avons établie. Le lecteur pourra, a ce sujet, consulter deux 

25 
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études que nous venons d’achever. L’une concerne le passage d’une 
onde dans le fluide contenu dans un tube élastique, et paraitra dans 
cette Revue. L’autre, qui intéresse plus particulierement les physio- 
logistes, concerne les manométres destinés 4 l’enregistrement des 
variations de la pression sanguine; elle a paru dans les Helvetica 
Physiologica Acta.) 


Notes. 
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Investigations on the odd-odd isotopes Ga*, Ga, Gas 
and the odd-even isotope Ga®? 


by Ambuj Mukerji and Peter Preiswerk. 
Swiss Federal Institute of Technology. 


(4. IL. 1952.) 


Summary. Disintegrations of the odd-odd isotopes Ga*, Ga*®* and Ga®® have 
been investigated by spectrometer and coincidence measurements. The positron 
activity assigned in literature to Ga®* has to be attributed to some impurities. 
Disintegration schemes for Ga®* and Ga® have been established. Spin assignments 
to ground states of Ga®* and Ga®® have been compared to those predicted by 
Nordheim’s rules regarding odd-odd nuclei. 

Some new y-radiations observed during the course of disintegration of Ga‘? 
are reported in the supplement and a disintegration scheme proposed. The findings 
are difficult to reconcile with the predictions from shell model in its simplest form. 


1. Introduction. 


It is well known that all the odd-odd nuclei with the exception 
of ,H?, ,li®, ;B?° and ,N™ are unstable. They, therefore, disinte- 
grate into the corresponding stable even-even isobars. The nuclear 
spins of the nuclei with odd mass numbers can be predicted with the 
help of the nuclear shell model!) in its simplest form of single 
particle picture. For the odd-odd nuclei Norpurim®) has formul- 
ated an empirical rule about the manner in which the odd proton 
and the odd neutron combine together to give the total spin of a 
nucleus of this type in its ground state. But till now only relatively 
few instances are known to verify the validity of this rule and it 
seems to be too premature to draw conclusions from it. Otherwise 
also, it seems important to know more about the combinations of 
spins of the odd-odd nuclei, as it is hoped that valuable informa- 
tions about the properties of bound states of nuclei may be obtained 
from such studies. The precise investigation of the disintegration 
schemes of radioactive isotopes is a good method for assigning 
spins of the nuclear energy levels. 

The work reported here is a part of a bigger programme of in- 
vestigations that is being carried out in this laboratory to study 
the modes of decay of odd-odd nuclei and consequently, the excited 


states of the even-even nuclei. 


* 
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The element gallium has quite a number of unstable isotopes 
which have been produced by various means in different labora- 
tories since the earliest days of artificial radioactivity. Their half- 
lives have been well determined and well assigned. On the other 
hand, prior to the beginning of the investigations reported here, 
for most of the isotopes the radiations emitted had been rather 
poorly studied and practically no proper attempts had been made 
to arrive at their disintegration schemes. It is the special purpose 
of this paper to work out the disintegration schemes of some of the 
odd-odd isotopes of gallium which can be produced by proton bom- 
bardment of zine. As the effects due to the isotope Ga®’ entered 
into all our measurements, a general investigation of it was done, 
although not in direct connection to the problem proposed. 


Fig. 1. 
Relevant part of nuclear chart. 


The relevant part of the nuclear chart is reproduced in Fig. 1 
which provides a rapid orientation about the nuclear properties 
of the isotopes with which we are concerned here. 


2. Method of Irradiation and Preparation of the Sample. 


Irradiations necessary for all the experiments described in this 
paper were carried out in the following way. A thin layer of zine 
was melted on a directly cooled copper probe target which was then 
bombarded by the 6.8 MeV internal proton beam of the E.T.H. 
cyclotron. The layer of activated zinc was then dissolved off the 
target by immersion in hot 6 N HCl. Gallium was chemically se- 
parated from zinc by extracting this solution with ether. On eva- 
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porating ether, carrier-free gallium remained behind and could be 
brought on a formvar or mica foil with the use of a few drops of 
water or dilute acid as the case may be. Our sincerest thanks are 
due to Dr. E. Jacozi who carried out the chemical separations for 
all the samples prepared during the course of these investigations. 


3. The Isotope Ga%, 


By bombarding zinc with 6.3 MeV protons BucK®) observed a 
positron activity of 48 m half-life in the gallium fraction. The 
threshold of production was determined by him to be 4.1 MeV and 
from it the maximum energy of the positrons was deduced to be 
2.3 MeV. He assigned the activity to Ga®. 

Since the energy of the proton-beam used by us exceeded 6.3 MeV, 
it should have been sufficient to produce this activity. However, 
we were unable to detect any trace of the same, both by measure- 
ments with G-M counters and beta-ray spectrometer. Hence, we 
are led to conclude that Buck’s findings of an activity of 48 m 
half-hfe were due to some impurities present in the gallium sample 
used by him, probably Zn®*. The activity due to Ga* must have 
either a very much shorter half-life or the threshold of production 
exceeds our proton energy. 


4. The Isotope Ga*. 
a) Summary of Previous Investigations. 


When these investigations were undertaken, of this isotope only 
the half-life of 9.4 h and the maximum energy of the positrons 
were known. A number of workers®-") have observed this activity 
from different reactions and hence the assignment of the same to 
the gallium isotope of mass number 66 may be considered as unique. 

Mann8) studied the positron spectrum in the cloud-chamber and 
also determined the maximum energy of the positrons by absorp- 
tion in aluminium. This value is given in the literature?*) as 3.9 MeV. 
Simultaneously with the present authors?*) reporting their findings, 
Morrar and Lancpr?’) announced the results of their investiga 
tions on this isotope and later they?8) published a detailed descrip- 
tion. The results of our experiments lead us to different conclusions 
so that a report giving full particulars of the experiments was con- 
sidered to be of some interest. . . 

The main components of the disintegration are the high energy 


positron spectrum with an upper limit at 4.15 MeV and two intense 
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y-lines of 2.75 and 1.05 MeV. By coincidence measurements we have 
established that these two y-radiations are emitted in cascade and 
that the main part of the positrons are emitted without being in 
coincidence with a nuclear y-line. We are thus led to conclude that 
the main positron spectrum goes over directly to the ground-level. 
The disintegration scheme of Morrar and LancEr?®) is in contra- 
diction to the fact that the threshold for production by (p, m) reac- 
tion is less than 6.8 MeV. The recent determination of the threshold 
for (p, n) reaction in this laboratory1®) at 6.8 MeV confirmed our 
conclusion. The proposed disintegration scheme will be discussed 
in detail after having described the experimental investigations. 


b) Positron-Spectrum and the Fermi-Kurve Plot. 


The positron spectrum was measured with the lens spectrometer 
of the laboratory using a resolving power of 2.5%. The upper limit 
of the spectrum was found to be (4.15 + 0.05) MeV. At the lower 
energy end the internal conversion lines due to Ga®’ of 78 h half- 
life were superimposed on the spectrum and their effects had to be 
corrected for. The Fermi-Kurie plot indicates a complex spectrum 
which can be decomposed into four partial spectra with the end- 
points at 4.15, 1.88, 0.90 and 0.40 MeV. Their relative intensities 
are given in Table I. 


Table I. 
End Energies of the Partial Relative I a 
Positron Spectra in MeV elative Intensities 
: 4.15 + 0.05 87.0 
2 1.38 + 0.05 4.2 
2 0.90 + 0.05 6.9 
= 0.40 + 0.05 1.8 


The form of the main spectrum is that of an allowed transition. 
The results of the positron spectrum measurement are in excellent 
agreement with those of Morrar and Lancerr}’). From the end 
points of the partial spectra we are able to conclude on the excited 
‘levels of Zn®* at 2.75, 3.8 and 3.8 MeV. 


c) y-Radiations. 


To look for the presence of nuclear y-radiations besides the strong 
annihilation, measurements of Compton and photo-electrons in the 
lens spectrometer were undertaken. The high energy positrons were 
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Fig. 2. 
Positron spectrum of Ga®. 
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Fig. 3. 
Fermi-Kurie plot of the positron spectrum of Ga®. 
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absorbed in capsules of gold and brass and the Compton electrons 
were ejected from that of aluminium. 

The Compton electron distribution curve indicates several com- 
ponents. Besides the annihilation, there are two very intense y-rays 
of energies 1.05 and 2.75 MeV present. Calibration measurements 
undertaken for a check with Na*4 using identical geometry of the 
arrangement showed clearly that there are weaker components pre- 
sent with energies between these two. These could be resolved into 
two components of 1.7 and 2.2 MeV. Further, at the higher energy 
end the presence of a 3.8 MeV y-component is apparent. The tail of 
the curve shows the presence of even higher energy y-radiations 
which could not however be measured with our spectrometer. 
Morrat and Lancer}8) have observed a y-line of 4.8 MeV. Hor- 
sTADTER and McInryreE?°) were able by the Nal scintillation coun- 
ter method to resolve a y-line at 4.27 MeV. The energies of the two 
principal y-lines were determined more accurately by measuring the 
photo-electrons ejected from a lead radiator and was found to be 


hy, = (1.05 aie 0.02) MeV 
hy, = (2.75 + 0.02) MeV 


To determine the shapes of the Compton electron distribution 
curves as well as the efficiencies of the radiator used for the y-ray 
energies with which we were concerned, calibration measurements 
were done with the 0.511 MeV y-ray of C11, the 1.17 and 1.83 MeV 
y-rays of Co®® and the 1.38 and 2.758 MeV y-rays of Na*4. For these 
calibration measurements the geometry of the arrangements em- 
ployed was identical as in the case of Ga®*. In the light of these 
measurements it was possible to resolve the Compton electron 
distribution curve into its various components and then to estimate 
their relative intensities. The values so obtained are given in Table II. 


Table II. 
a eae Relative Intensities 
1 0.511 12.0 
2 1.05 Sel 
3 waz! 0.3 
4 202, 0.5 
5 2.75 2.9 
6 3.3 0.5 
zi 4.25 0.2 
8 4.8 0.2 


_ SY 
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From Horsraprer and McInryrr’s°) measurements we estimate 
the relative intensities of the 4.25 and 4.8 MeV components to be 
approximately equal. The relative intensities of the low energy com- 
ponents might have been a little over-estimated on account of the 
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Fig. 4. 
Compton electron distribution curve of Ga®*. The sample taken inside capsules of 
gold and brass and the Compton electrons ejected from that of aluminium. 
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Fig. 5. 
Photo- and Compton electron distribution curve of Ga®. 
17 y-thick Pb foil used as radiator. 


continuous spectrum of Bremsstrahlung and the hard annihilation 
radiation due to the stopping of the high energy positrons in the 
capsule (vide Investigations on Tiere ale 
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d) y-y-Covncidences. 


y-y-coincidences may take place in the case under discussion 
besides those between annihilation radiations, between the anni- 
hilation radiation and the nuclear y-rays or between any two nu- 
clear y-rays. To clear up the mode of disintegration process it was 
important to determine the energies of the y-radiations which were 
in coincidence. For this purpose measurement of coimcidence absorp- 
tion curve was considered very helpful. 

Two anthracene crystals together with photo-multipliers were 
used for registering the counts. They were so arranged that the two 
crystals subtended a right angle at the source. The source was taken 
inside a brass capsule round which sufficient lead foils were wrapped 


(0g Ky ymin 


Anthracene crystals Pre-amplifier 
with photo multipliers 


Comic. Amplifier 
Scaling Circuit 


Pre-amplifier 


7 2 3 4 5 6 7 cm Pb 
d=d,+d, 
Fig. 6. 


y—y coincidence absorption curve of Ga®* obtained using anthracene crystals 
together with photo-multipliers. 


to completely absorb the extremely hard positrons due to this iso- 
tope. Fig. 6 shows the coincidence absorption curve in lead obtained 
by every time placing equal absorbers in front of each counter. 
When two y-radiations are emitted in cascade, the number of re- 
corded coincidences is given by 


KR =2N & ey etd @2 


where N is the number of nuclei disintegrating per minute, ¢, ¢, 
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the efficiencies of the anthracene crystals for the energies of the 
y-radiations in coincidence, yw, and jw, the absorption coefficients 
in lead for these y-rays, @ the solid angle subtended and d the thick- 
ness of the absorber. The absorption curve plotted in logarithmic 
scale is mainly a straight line with an absorption coefficient = 
p.oo cm, 

If we admit that the two most intense y-lines 1.05 and 2.75 MeV 
are emitted in cascade, then the expected = 0.6 cm-1+. The expri- 
mentally determined value is in excellent agreement with this 
assumption taking into account the correction which has to be 
applied for the geometry of the arrangement. 

It is apparent from the measured curve that some coincidences 
are also due to a softer component presumably the annihilation 
radiation being emitted in cascade with one of the principal nuclear 
y-rays. But the intensity is much less than it would have been if 
the main positron spectrum were in coincidence with a y-radiation 
as concluded by Morrat and Lancsr}), 


e) Transition Probabilities. 

The ratio of disintegrations by K-captures to those by positron 
emissions has been experimentally determined by Morrar and 
Lancer!’) by comparing the area of the measured curve of the 
Auger electrons to that of the positron spectrum. They found that 
34% of all the nuclear disintegrations are due to K-captures. 

The theoretical ratios for the probabilities of K-captures to posi- 
tron emissions for all the partial transitions taking them to be 
allowed, have been calculated by us and are given in Table III. 


Table III. 
Excited Energy End Energies | Rel. Probabilities 
Levels of Zn® of the Bt-Spectra | of K-Captures and 
in MeV in MeV | £+t-Emissions | 
1 0 415 — Che 3< Ore 
2 2.75 1.38 lds x NO? 
3 3.30 0.90 Holl 
4 3.80 0.40 24.0 | 


2 eee 

The transitions to the levels indicated by 4.25 and 4.8 MeV y-lines 
can only be possible by orbital electron-captures. These transitions 
may be taken as approximately 4% of the total disntegrations from. 
the relative intensities of the following y-lines to the positron 
spectrum. 
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f) Discussion of the Disintegration Scheme. 


As has been mentioned before we came to the conclusion that 
the main part of the positron emissions leads directly to the ground 
level of Zn®*. Decomposition of the positron spectrum revealed 
excited levels at 2.75, 3.3 and 3.8 MeV. The conclusion that the de- 
excitation of the 2.75 MeV level takes place by the emission of 
the strong y-radiation of the corresponding energy would be most 
natural. However, then the difficulty would be in fitting the 
1.05 MeV y-radiation to the scheme as it is the strongest component 


66 66 
MeV —_29CU37 302" 36 
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“2 (b%, £%) 
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B,= 415 MeV 56.0% K, 0.5% y, = 1.05 MeV 35.0% 
Bo = 1.38 MeV 2.7% Ke Ualhoe), Yo = 1.7 MeV 3.2% 
B= 0.90 MeV 4.5% K, 4.5% Ys = 2.2 MeV 4.5% 
B,=040MeV 11% K, 26.2% ¥4 = 2.75 MeV 27.3% 
K, 2.0% vy, = 3.3 MeV 4.5% 
K, 2.0% Ye =4.25 MeV 2.0% 


vy = 4.8 MeV 2.0% 
Ityes, 7. 


Proposed disintegration scheme of Ga**. 


and is emitted in coincidence with the 2.75 MeV one. This diffi- 
culty might be solved by assuming that the 1.05 MeV component 
consists really of two y-radiations of nearly the same energy and 
only one of them precedes the 2.75 MeV. This interpretation would 


be rather artificial as no splitting of the 1.05 MeV line has been 
observed. 


This problem can be cleared up when we take into account the 
other weaker y-componeats and the excited energy level of Zn®® 
at 1.05 MeV revealed by the beta-decay of CuS* which has recently 


Investigations on Ga*4, Ga®*, GaS$ and Ga'?. 397 


been found out by Mryeruor et al.??)* and Manprr and Prets- 
WERK?’), The energy of the y-radiation in the case of Ga®® is the 
same and therefore most probably emanates from this lowest ex- 
cited level. The 2.75 MeV radiation which is in cascade with this 
radiation then originates from the 8.8 MeV excited level revealed 
by the Fermi-Kurie plot of the positron spectrum. The de-excitation 
of the 2.75 MeV level takes place by the emission of the weak 
1.7 MeV y-ray also in cascade with the 1.05 MeV line. The 2.2 MeV 
component too can be easily fitted into this scheme. The higher 
energy components are to be taken as leading directly to the 
ground level. The total disintegration energy would not allow of 
any other conclusions. The disintegration scheme so arrived at is 
reproduced in Fig. 7. The assumed scheme explains fully the rela- 
tive intensities of the y-lines (cf. Tables I, II and III). 

We are now in a position to calculate the ft values for the different 
transitions which are given in Table IV. 


Table IV. 
Excited Energy Levels Transition Energies 
of Zn®* in MeV in MeV 
it 0 4.15+2 mc? 7.8 
2 2.75 1.387+2 me? Hall 
3 3.30 0.90+ 2 nic? 5.9 
4 3.80 0.40+ 2 me? 4.9 
5 4.25 0.92 Dull 
6 4.80 0.37 4.9 


In attempting to assign spins to the excited levels we take into 
consideration the disintegration of .gCu$$. According to the shell 
model in the region of 29 to 87 nucleons, the orbits f;;2 and 3). are 
filled up. From the data on odd-even nuclei, we know that the 
orbits fs). and pz, have approximately the same energy but the 
orbit fs). is preferentially filled up in pairs. Between N or Z = 29 
to 87 inclusive, spins of 3/2 have been measured for every odd num- 
ber, with the exception of 3,Rb%3 and 3)Zn$? which show fs). orbits. 
The transitions from Cu®® to Zn®* are of zero order according to 
the ft values evaluated. Hence, for o9Cusy a configuration (Psj2> Dale) 
or (fs/o, fs/2) maay be assumed. We admit the first configuration as 


*) The authors wish to express their thanks to Prof. W. E. Mnyeruor for 
private communications on the subject of Cu®, 
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the spins of odd-even copper nuclei are 3/2. This gives for the filling 
up of the outer proton and neutron orbits in ey iia: 


iy (f7/2)° (fs0)° (Dsjo)” 
N (fz/2)8 (fsj0)° (Dsjo)” 


For 9,CuS’ Norpuerm?‘) has assigned a configuration (Dass Tera) 
which was based on the results of old measurements. The beta 
transitions were supposed to lead to an excited state of 39Zngj. In 
the configuration assumed by us a resultant spin greater than 1 of 
the nucleus would be expected following NorpueErm’s®) rule. But 
it seems unreasonable to assume a configuration (p32, P12) Just to 
fit this rule. 


A spin of 1+ or 2+ is to be assigned to the excited level at 1.05 MeV 
taking into consideration the ft value of the transition according 
to G—T selection rules. A spin assignment of 2+ is however more 
probable according to GoLpDHABER and SuNnyaAR’s?®) classification 
that the first excited states of the majority of till now investigated 
even-even nuclei have spins 2*. 


The transition from 5,Ga$8 to the ground level of 59Zn$* is charac- 
terised by an allowed form of the positron spectrum coupled with 
exceptionally high ft value, log ff = 7.8. Such transitions following 
NorpuHEImM®) are of the type AL = 2,4I = 1. We conclude, there- 
fore, for 3,Ga$$ a configuration (ps), fs;2) with a total spin of 1 and 
even parity. For the other excited levels no definite spin assign- 
ments can be made. Spins of 1+ or 2+ only, are possible for the ex- 
cited levels at 4.8, 4.25 and 3.83 MeV which de-excite directly to 
the ground from a consideration of the ft values. 


Measurements of the angular correlation of the y-rays made in 
this laboratory (M. Rérrscur, unpublished) show that it depends 
on a small negative cos?@ term [W(@) = 1+ A cos?0, A = — 0.06 
+t 0.03}. A conclusive spin assignment for the levels involved in the 
principal cascade transition cannot be made till the contributions 
to the coincidences due to the weaker components can be eliminated. 


The disintegration scheme shows an interesting point, the missing 
transition from Ga®® to the 1.05 MeV level. In the case of Cu®é 
there are transitions of the same order to both this level and the 
ground by 6--decay. It seems that to explain this fact, a further 


assumption has got to be introduced. The following is an attempt 
to explain it. 
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The resultant state is assumed as a mixture of several configura- 
tions, one out of which is given below as an example: 


a9 C37 30 2D 36 31 Gass 
P (fr2)* (Feis)° (pa) (F712) ° (eae (Do)? (fa/0) 8 (Tejo)° (D3j2)° 
N (fr/2)® (fo) 8 (Psjo)* (Fao) ° (fsj0)® (Dsje)* (f70)8 (fsj0)° (Pio)? 


It can now be presumed that the excited level at 1.05 MeV is due 
to the excitations of the two protons or two neutrons in the un- 
-filled pg/z sub-shells or to a mixture of both. During the disintegra- 
tion of Cu®*, the transition takes place between two nucleons of 
the unfilled sub-shells and may be therefore excited. In the case 
of Ga®* on the other hand, the transition is to a sub-shell which is 
filled up by the process and therefore, only the living proton shell 
can be excited. If the 1.05 MeV level is owing to the mixture exci- 
tations of both the unfilled proton and neutron sub-shells, the 
probability of transitions to this level is reduced. This idea is put 
forward with reservations and only as an attempt to explain the 
missing transition. It has to be looked for if other similar cases 
can be found. 


5. The Isotope Ga®. 
a) Summary of Previous Investigations. 


A positron activity with 68 m half-life assigned uniquely to Gace 
is known since a very long time and a large number of investigators 
6—8)10)13)27—38) have produced it by various means. 
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Proposed disintegration scheme of Ga®. 
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Mann8)15) and Rroenour and Henprrson?) determined the 
maximum energy of the positrons by absorption in aluminium as 
1.9 MeV. Further, Mann®) and Sacanz and Miyamoro?) investig- 
ated the positron spectrum with the help of cloud chambers. 


We studied the mode of decay of Ga*® more thoroughly and | 
arrived at the disintegration scheme given in Fig. 8. The results 
of measurements performed, details of which follow, support the 
scheme. 


b) Positron Spectrum and Fermi-Kurve Plot. 


Investigations on the positron spectrum were made with the lens 
spectrometer employing the same procedure as described in the 
case of Ga®*, To avoid any disturbances due to the shorter period 
isotopes Ga® and Ga7°, the samples were allowed to age for suffi- 
cient long time before the measurements were started. Effects due 
to Ga®* had to be subtracted. The spectrum obtained in this way 
and the corresponding Fermi-Kurie plot are reproduced in Figs. 9 
and 10. The straight line form of the Fermi-Kurie plot in the 
higher energy region indicates a transition of zero order. The extra- 
polation of this straight line gives the upper limit of the positron 
spectrum as 


E, = (1.88 + 0.02) MeV. 


The deviation from the straight line form of the Fermi-Kurie plot 
starting at 2.5 mc? indicates a second partial spectrum with an 
upper limit of 

Ky =e (0.77 Sie 0.02) MeV. 


The second deviation must be taken as due to back scattering from 
the source and its mounting. The relative intensities of the two 
spectra were obtained by comparing their areas after decomposing 


the Fermi-Kurie plot following the theoretical forms and are given 
in Table V. 


Table V. 


End Energies of the Partial 
Positron Spectra in MeV 


| Relative Intensities 


= Pel 
il 1.88 + 0.02 26 
0.77 + 0.02 
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Fermi-Kurie plot of the positron spectrum of Ga®. 
26 
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c) y-Radiations. 


Search was made for the presence of internal conversion lines. 
Groups of electrons at Ho = 295, 812 and 321 Oersted cm were 
observed (Fig. 11) which correspond to Auger electrons emitted 
following K orbital electron captures. 


N[He (KLL) 
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Fig. 11. 
Auger electrons emitted following K-orbital electron captures during the process 
of disintegration of Ga®®. 


To look for higher energy y-radiations measurements of Compton 
and photo-electrons were undertaken with the same arrangements 
as described in the case of Ga**. Besides the intense annihilation 
radiation, a higher energy component of 1.10 MeV is revealed in 
the Compton electron distribution curve (Fig. 12). The more accu- 
rate value of 


hy = (1.10 + 0.02) MeV 


was obtained from photo-electron measurement (Fig. 18). The 
photo-electron peak of this line was rather broad when measured 
after an interval of about an hour after bombardment. The time 
decay of the peak was followed. Gradually instead of one, two peaks 
were Clearly discernible. The second peak decayed with a half-life 


EA longer than 68 m and as has been shown earlier belongs to 
acs. 
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Fig. 12. 
Compton electron distribution curve of Ga**. The sample taken inside capsules of 
gold and brass and the secondary electrons ejected from that of aluminium. 
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Fig. 13. 
Photo- and Compton electron distribution curve of Ga®. 
17 -thick Pb foil used as radiator. 
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The intensity of the 1.10 MeV y-line relative to the annihilation 
radiation was obtained by comparing the heights of the photo- 
electron peaks in the light of previous calibration measurements 
performed with 0.511 MeV annihilation radiation ou Cl» and uy 
and 1.33 MeV y-radiations of Co%°. The results are given in Table VI. 


Table VI. 


It has been shown above that the positron decay is complex con- 
sisting of two partial spectra with H, = 1.88 MeV and HE, = 0.77 
MeV. The second spectrum leads to an excited level at 1.10 MeV 
which is revealed also by the y-line of the corresponding energy. 
The theoretical ratios for the probabilities of transitions by orbital 
electron captures and positron emissions have been calculated and 
are given in Table VII. 
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d) Transition Probabilities. 


Table VII. 


| Excited Energy | End Energies of the | Rel. Probabilities 


Levels of Zn®& | ~—~ Partial Positron of K-Captures to | log ft 

in MeV Spectra in MeV f+-Emissions 
if 0 1.88 0.1 5.1 
2 ili 0.77 2.2 4.8 


The ft values for both the transitions are of the same order and 
correspond to zero order transitions as have been revealed by the 
forms of the spectra. 


e) Discussion of the Disintegration Scheme. 


From the fact that the spin of the even-even nucleus 3,Zn$8 is 
obviously 0* and that the form of the main positron spectrum is 
that of an allowed transition we are to assign a spin of 1+ to the 
disintegrating nucleus 3,Ga$$ in its ground state according to G—T 
selection rules. 
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The following is the one chosen out of the possible configurations 
which may be assigned to the nuclei 5,Ga$ and 392088 on the shell 
model: 


31 G8g7 302038 
ie (Fr/2)® (fsj2)° (D3;0)* (fz/2)® (f5j2)° (Do)? 
N (Faj0)8 (fj) ° (Ds))° (fz)0)8 (fs)2) ® (Do) * 


The transition to the ground state of s9Zn$$ would be of the type 
AL = 0 and AI =1 which is normal allowed according to Norp- 
HEIM®) and the experimental value of log ft is compatible to it. 
It must however be pointed out that for such a configuration for 
31Ga3s, the total spin according to Norpuxtm’s®) rule should be 
high which as has been mentioned above does not agree with the 
measured form of the positron spectrum. If we assume a configu- 
ration (p3/2, f5/2) for 3,Gag?, as has been done by Norpneim?2), the 
transition to the ground level of 3)Zn$§ would be of the type AL = 
2,41 = 1. Such a transition would have an exceptionally high ft 
value which again is not compatible to our experimental results. 
The parallel case is that of ,,Cu$$ which has been discussed along 
with Ga, 
Following G—T selection rules a spin assignment of 1+ or 2+ to 
the excited level of 3)Zn$3 is possible. However, a spin 2+ would 
agree with the general characteristics of even-even nuclei?°). The 
configuration of this level may be taken as that of the ground level, 
the spins of the last two (ps2) protons have combined to a spin 2+. 


6. Supplement: The Isotope Ga°’. 
a) Summary of Previous Investigations. 


Effects due to the long period isotope of gallium, 3,Ga%j had to 
be taken into account for all the measurements during the course 
of our investigations on the odd-odd isotopes of gallium, As we 
obtained by this occasion some new results, we are presenting them 
here as a supplement. 

The long life activity uniquely assigned to Ga®’ has been the 
subject of study of a large number of workers?*)*7)#9~4"). According 
to the latest determinations by McCown, Woopwarp and Poor 4?) 
the half-life is given as 3.26 - 0.02 d. The radiations emitted have 
been studied with great care by Atvarnz**) whose work on this 
isotope established for the first time the occurance of orbital elec- 
tron captures and the consequent emission of corresponding x-rays 
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in course of nuclear disintegrations. The y-transitions have been 
investigated further by Varuey and McCreary?*®), HruMuouz*’), 
Guturie**) and Cork et al’). 

The mode of decay seems to be much more complicated than 
was thought till these investigations were undertaken. A number 
of new y-components have been found out by us which lead to the 
conclusion of new energy levels. 


b) Measurement of Internal Conversion Lines. 


For measuring the internal conversion lines samples were prepar- 
ed by evaporating a drop of the active solution on a 0.4 mer/cm? 
thick and 3 mm dia. gold-foil mounted on a thin formvar foil. 

The window of the G—M counter used in the lens spectrometer 
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Fig. 14. 
Internal conversion lines of Ga®’. 
Extended source and slit system used for the measurement of the weaker lines. 


CO AS Or 


was a formvar-zaponlack foil and was 0.188 mgr/em? thick. The 
resolving power of the spectrometer was set at 1.4% for the mea- 
surement of the stronger lines and for the weaker components an 
extended source was employed which increased the luminosity at 
the cost of resolving power. These measurements were started after 
the effects due to shorter period isotopes had died down to negligible 
intensities. By applying a steady potential of 6 KV to the source, 
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search was made for the presence of low energy electron lines till 
zero KeV. In this region, only the groups of Auger electrons were 
observed. Thanks are due to Dr. H. Scunurper for help with this 
measurement. 


The energies of the internal conversion lines corresponding to 
five transitions which have been observed are given in Table VIII. 


Table VIII. 


| Energies of the Electron | Interpretations 
Lines observed in KeV KeV 
1 82+1 K int. conv. line of hy = 92 
2 91+1 LI int. conv. line of hy = 92 
3 172 + 2 K int. conv. line of hy = 182 
4 181 + 2 L int. conv. line of hy = 182 
5 195 + 2 K int. conv. line of hy = 205 
6 205 + 2 I int. conv. line of hy = 205 
7 288 + 3 K int. conv. line of hy = 298 
8 378 + 5 K int. conv. line of hy = 388 | 


93, 180 and 297 KeV lines have been previously reported by 
Hetmuouz**), Cork et al.®) reported later a further y-transition of 
174 KeV which was not observed by us. 


c) Measurement of the Unconverted Parts of the y- Transitions. 


To investigate the unconverted parts of the y-transitions measure- 
ment of the photo-electrons were undertaken with the lens spectro- 
meter. The radiator consisted of a thin gold foil of 5 mgr/cm? thick- 
ness. The hardest of the converted electrons were completely ab- 
sorbed by taking the sample inside an aluminium capsule of 8 mm 
wall thickness. The measured electron distribution curve is repro- 
duced in Fig. 15. The energies of the lines observed with the cor- 
responding interpretations are tabulated below. 


To determine the relative intensities of the lines the heights of 
the photo-electron peaks were compared employing the coefficients 
given by Gray4’). Corrections for the effects of the absorptions of 
the soft electrons involved, in the radiator itself were made by 
taking help of some previous calibration measurements performed 
under identical geometrical arrangements (vide PREISWERK and 
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Fig. 15. 


Photo-electron lines of Ga®’. 5 mgr./cm? gold foil used as radiator. 


I due to 298 KeV line. 
K due to 388 KeV line. 
LZ, due to 388 KeV line. 


Table IX. 
lati 
Energies of the Interpretations ania 
Photo-Electron KeV Of Aho Ton 
11.3 | K photo-electrons from Auhy = 92 | 62 
51.9 KIL Auger electrons from Au | 
77.6 LI photo-electrons from Auhy = 92 
88.6 | Mphoto-electrons from Auhy = 92 
101.3 K photo-electrons from Au hy = 182 21 
124.3 | K photo-electrons from Au hy = 205 | 2 
168 L photo-electrons from Au hy = 182 
191 _ L photo-electrons from Au hy = 205 | 
218 _ K photo-electrons from Au hy = 298 12 
284 _ L photo-electrons from Au hy = 298 . 
307 K photo-electrons from Au hy = 388 3 
374 L photo-electrons 


from Au hy = 388 | 


ee Ee eee ee | 
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d) The Internal Conversion Coefficients and the Multipole 
Orders of the y- Transitions. 


The internal conversion coefficients for the different y-compo- 
nents can be determined from the relative intensities of the con- 
verted and the unconverted parts when the absolute number of 
quantas emitted from both the samples used for these measure- 
ments are known. These values were obtained in our case by measur- 
ing the number of counts from the samples with a special gold 
cathode counter placed at a fixed distance, the efficiencies of the 
counter for the different y-components being already known?’). 
Corrections were made for the absorptions of the various compo- 
nents in the walls of the counter. 

The values of the internal conversion coefficients deduced in this 
manner are compared with the theoretical values for different mul- 
tipole orders in Table X. The theoretical values were calculated 
from the tables recently published by Rose et al.®°). For y-energies 
less than 150 KeV, the values computed using the approximate 
formulas of Hepp and Untenspeck®!) and Dancorr and Morrt- 
son°*) were corrected by factors obtained by comparing the values 
from these formulas with those from Rost et al’s®°) tables for 
higher energy y-rays. 


Table X. 

Ein| K/L, Electrical 2*-pole Radiation Magnetic 2!-pole Radiation Exptl. 
Bee 7 1 i=2 | i=3.| i=1 | 122 rS3 

S14 || ess Oy 1a ies ca 0 BS ICE OG Oz 2.8x 1071 
iis2e, 9) 18.8%,10-* 16.0 x 10 |3.9 x 10-4 |1.1« 10-? |7.3x10-* 4.1 x10* 19.1 x 10-3 
205 6.5 x 10-3 |3.6 x 10-2 |2.3 x 10! |8.1 x 10-3 |4.9x 10-? |2.6 x 10 |5.5 x 10-° 
298 2 15c10-* 19155109 13.8< 10-213.3< 10-* [1-5 x10 16.0 x 10-* 12.5 x10 
388 1.0x 10-3 |3.9x 10-8 |1.4x 10-? |1.8 x 10-3 |6.7 x 10°? [2.4.x 10™ |1.7x 10-3 


The 182, 205, 298 and 388 KeV transitions can either be electrical 
or magnetic dipole radiations as the differences between the con- 
version coefficients for these two types of radiations in this region. 
are not big enough to decide conclusively. Determination of K/L 
conversion ratio was only possible for the 92 and the 182 KeV 
radiations. For the former a ratio of 6.5 + 0.5 and for the latter 
9-+-1 were found. From the empirical values given by Goxp- 
HABER and SunyarR25), in the case of 92 KeV radiation this ratio 
would be 5 for an electrical quadrupole and 8 for a magnetic dipole. 
Considering this radiation to be a mixture of magnetic dipole and 


410 Ambuj Mukerji and Peter Preiswerk. 


electrical quadrupole would fit with our experimental results. In the 
case of 182 KeV radiation theoretical non-relativistic values of 
K/L conversion ratio according to Huss and Netson or Trauur and 
Lowxn®!) differ widely from the experimental, both for electrical 
and magnetic dipoles. But these values are known to differ in other 
cases also. Extrapolation of the empirical curves of GoLDHABER 
and Sunyar shows that the experimental value is compatible to 
a magnetic dipole radiation. 


e) B—y.Coincidence Measurement. 


In order to arrive at a disintegration scheme supplementary in- 
dications had to be obtained from coincidence measurement. B—y 
coincidence absorption curve was obtained by registering the elec- 
trons with a window type (mica foil of 2.5 mgr/em?) counter and 
the gammas with a 40 w-thick gold cathode G-M counter. A 0.22 mm 


0g Kg» 


Pb 
© Lucite 


Source a) counter 


ee Al-absorbers 


~—0,22mm Pb 


SSS yr counter 


Zn K x-rays 


Int. Conv. electrons 93 KeV trans. 


40 80 120 160 200 240 280 320 mgr|cm*Al 


Fig. 16. 
B—y-coincidence absorption curve of Ga®’. 


lead foil was placed in front of the y-counter to absorb the x-rays 
and the hardest electrons. Schematic sketches of the geometrical 
arrangement used for this purpose is given in Fig. 16 along with 
the measured curve. To get the curve variable absorbers of alu- 
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minium were placed in front of the window type counter. The 
decomposition of the absorption curve shows that the K x-rays of 
zinc are emitted in coincidence with some y-rays and further, that 
the 92 KeV transition is also emitted in cascade with a harder 
component or components. 


f) Ratio of X-Rays to y-Radiations. 


Since Ga®? is known to have no continous beta spectrum and 
decays only by orbital electron captures and y-transitions, it was 
considered important to know the ratio of x-rays to y-radiations 
emitted, for deciding whether there were any direct transitions 
from the ground state of Ga®? to that of Zn®’. 


log N 
Pb blocs 


Al-wall G-Mcounter Alt-absorbers 
Tare 
l Z 


Z *~source 


OC ae 


1 2 3 4 5 6 7 mmAl 
Fig. 17. 


Absorption of the x-rays of Ga‘? measured in a magnetic field. 


A schematic sketch of the arrangement used is given in Fig. 17 
along with the measured curve. This arrangement was placed in 
a magnetic field of sufficient strength to deviate all the electrons 
from reaching the counters. For recording the x-rays a calibrated 
aluminium G—M counter (vide Saurer®*)) and for the gammas a 
gold cathode one were used. 

Admitting the disintegration scheme given in Fig. 18 the total 
number of K x-quantas emitted may be evaluated taking into ac- 
count those due to K-captures as well as internal conversions in 
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the K-shells. This value has got to be corrected for the fluorescence 
yield. The total y-transitions are also known from the disintegration 
scheme and the internal conversion coefficients of the different 
components have been determined. Hence, the theoretical ratio be- 
tween y-quantas and x-quantas emitted can be calculated and has 
been found to be 


N,/N,. = 2.9. 
Experimentally this ratio has been determined and is given below 


N,N, = 2.8 0.2. 


The accuracy of the measurement does not permit to conclude 
that no direct transitions to the ground level occur. But these 
results show that if there are any such transitions, they cannot be 
in an appreciable amount and cannot certainly be of zero order 
in which case a ratio 


N,/N, = 1.1 


should have been expected. 


2) Discussion of the Disintegration Scheme. 


From the relative intensities of the different transitions as given 
in Table IX, it is obvious that the conclusion reached by Hetm- 
HoLZ*>) viz. the three principal y-transitions were in threefold 
cascade and the 298 KeV transition followed the 182 KeV, cannot 
be correct. As the energy of the 388 KeV y-transition fits well with 
the energy of a cross-over transition when the 298 KeV and 92 KeV 
transitions and the 205 KeV and 182 KeV transitions are in 
cascade, we propose the scheme in Fig. 18. The relative inten- 
sities of the y-transitions indicate that there are direct transitions 
by orbital electron captures to all the three excited levels of Zn®7. 
It is evident that most of the transitions by this process are to the 
92 KeV level. Therefore, assuming these to be normal allowed (log 
ft = 5), the total disintegration energy can be estimated thereby 
fixing the position of the energy level of Ga®? in its ground state. 
The assumption of forbidden transition is ruled out as in that case 
the energy difference would allow of positron emission. The ft values 


for the transitions to the two other energy levels come out to be 
of the same order. 
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Possible spin assignments to the energy levels have been made 
taking into account the internal conversion coefficients of the 
y-transitions and the K-capture probabilities. The fact that the 
intensity of the 298 KeV transition is much greater than that of 
the 388 KeV, although they seem to be of the same multipole 
order, is not considered as a big obstacle. 


zno? 67 
30° "37 319236 
kev ae Wz 
800 jf Cah 
/ 
/ K,///'K, 
600 Te 
i/ 
Oe 
he 
400 Wo 
200 
K, (182 KeV) 30% 
i (298 KeV) 18% 
Ke (388 KeV) 4% 
v1 (92 KeV) (205 KeV) 2% 


Fig. 18. 
__Proposed disintegration scheme of Ga’. 


We now discuss the disintegration scheme following the shell 
model. The spin of 3)Zn$! in its ground state is known to be 5/2. 
We have pointed out before that this nucleus is one of the two 
exceptions in the region of N or Z = 29 to 87 inclusive, which have 
spins 5/2 and all the other nuclei have spins 3/2. This indicates 
that the pairing energy is not enough to make the 3/2 level lower. 
Therefore, we expect the following configuration 

302032 
Ne (fe)2)® (fs)0)” (Djo)° 
N (fz/2) ° (f5/2)° (Dsjo) 4 
For 3,Gas" in its ground state we assume a spin of 3/2 as the stable 
gallium nuclei are known to have this spin. Therefore, we can 
ascribe a configuration : 

31 G34 

7/2) ° (fsj2) (Dj) 
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From these configurations it is obvious that no allowed transition 
can take place to the ground level of Zn’? from Ga’. 


A spin of 3/2 may be assigned to the lowest excited level at 
92 KeV as the transitions by K-captures to this level are of zero 
order and the corresponding y-transition from this level is a mix- 
ture of magnetic dipole and electrical quadrupole radiations. A 
level of this type following single particle model is expected to 
have a configuration 


1% (fr/2)° (f5/2)" (P3/0)° 
N (fz/2)8 (f5/2)° (Dsjo)° 


An allowed transition from the ground level of Ga®’ can take 
place to a level having the configuration 


P  (frjo)® (fsje)” (Paje)° 
N (fe2)® (fsj0)® (Psjo)” (Pyj2)* 


But then no direct transition from such a level with spin 1/2 to the 
level with spin 5/2 should occur as such a transition involves inter- 
changes of orbits of two particles. 


Our experimental findings show that three transitions of zero 
order occur to the low lying excited states of Zn®’. It follows 
that two of these states at least have same values of spins. This is 
a very interesting case as this fact is not compatible to the single 
particle picture of shell model. One cannot avoid taking into consi- 
deration other excitations than that of a single particle. A three- 
particle state of neutrons is however ruled out in the case of Zn§’. 
In extending the single particle model a plausible assumption seems 
to be that in the other excited states the two protons in the outer- 
most unfilled orbit (f5)2) take part. 


Our sincerest thanks are due to Prof. Dr. P. Scumrrer for the 
continued interest that he has taken in this work. One of us (A. M.) 
is also deeply indebted to him for being given the opportunity of 
working in this laboratory. 
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.On the Definition of the Renormalization Constants 
in Quantum Electrodynamics 


by Gunnar Kallén.*) 
Swiss Federal Institute of Technology, Ziirich. 


(14. ID. 1952.) 


Summary. A formulation of quantum electrodynamics in terms of the renor- 
malized Heisenberg operators and the experimental mass and charge of the 
electron is given. The renormalization constants are implicitly defined and ex- 
pressed as integrals over finite functions in momentum space. No discussion of 
the convergence of these integrals or of the existence of rigorous solutions is given. 


Introduction. 


The renormalization method in quantum electrodynamics has 
been investigated by many authors, and it has been proved by 
Dyson!) that every term in a formal expansion in powers of the 
coupling constant of various expressions is a finite quantity. No 
serious attempt at a discussion of the convergence of the series 
has been published, and the definition of the renormalization 
constants is always given as a formal series where every coefficient 
is infinite. It is the aim of the present paper to give a formulation 
of quantum electrodynamics where only the renormalized opera- 
tors (in the Heisenberg representation) will appear and where the 
renormalization constants are defined in terms of these operators 
and the experimental mass and charge of the electron. There thus 
exists a possibility of studying the renormalized quantities directly 
without the aid of a power series expansion and especially to decide 
if they are really finite and not only a divergent sum of finite terms. 
No discussion of this point, however, will be given in this paper, 
only the formulation of the theory. 


*) On leave of absence from Department of Mechanics and Mathematical 


Physics, University of Lund, Sweden. 
1) F. J. Dyson, Phys. Rev. 83, 608; 1207 (1951) and earlier papers. 
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The starting point of our analysis is the following formal Lagran- 
glan 


2-5 (2 +m)v(@)]-4F[- S22 nt me) ¥@|+ 


K ie : il OAC) OZ) 
tog N*l¥@), Y@l=5 5a, day 
1—L /{0A,(z) 0A, (x) (75 0Ay(x) 

4 ( Oxy 0 xy Oxy O Ly 


)+ 
+42. N?{Ay (a), [9 (2), yu vp (@)]}- 0) 


In this expression 4,(x) is the renormalized vector-potential of 
the electromagnetic field, y(x) the renormalized Dirac-operator of 
the electron-positron field, m and e the experimental mass and 
charge of the electron, and K, L and N three universal constants, 
the definition of which will be given later. The three quantities K, 
N-1 and (1—Z)-! might be infinite but in spite of that, we will 
adopt the convention that the usual algebraic operations can be 
performed with them. K and L describe respectively the mass- and 
the charge-renormalization, and N is a normalization constant for 
the p-field. The other notations are nowadays standard symbols 
in quantum field theory. 

From the above Lagrangian we obtain without difficulty the 
following equations of motion for the field operators in the Hei- 
senberg representation 


(ype +m) v@) =${4,(0), 7,9 @}+Ky@=sf@) @) 


—ie _ 2 . 
Ana) = 5" NW (0), yu (2)]+L(O 4, (2)- 5292) =-j,(2). 8) 
In Eq. (2) and (3) f(a#) and 7,,(”) are only to be considered as abbre- 
viations for the right-hand sides. 

From our Lagrangian we can also obtain the commutators for 
the electromagnetic operators and their time-derivatives in two 
points, the distance of which is space-like, and the corresponding 
anticommutators for the electron field. As the terms with K and L 
contain the time-derivatives of A,,(#) but not of p(«), the canonical 
commutators involving the electromagnetic potentials will be 
rather complicated and really meaningless if LZ = 1, but the anti- 
commutators of the matter-field will have the simple form 


(Yale), ve(2')}= (gg N@-d@—8') for m=m’ (4) 


5 (z)=6(e,) 5 (a,) 3 (25). (4a) 
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For the electromagnetic potentials we get for (a — x’)? > 0 
[4, (2), 4,(2’)] = 0 (5) 
| 0 A, (x) 


, oo fas Our La 
a A,(2")| =—1 6@ x’) |e ean | (6) 


OAy(x)  OA,(x’) L 0 0 = 
Ogee OOe reser eae ag) 6 @- 2). (7) 


_ Besides, every component A, will commute with every component 
of y on a space-like surface. 


General Properties of the Operators. 


The two equations of motion are formally integrated with the 
help of the retarded singular functions and the Soe for the 
free fields 


y (a) = y(n) -N-1— SS x — a’) f(a") da (8) 
Ay, (2) = AD (2) + [ Dy(e— 2) jy 2") ax" 0) 
§,(@—2') =S(a—2') = > S(a—2') | (10) 
D,(a—2') = D(a—2') -+D(a—2'). (11) 


The integral equations (8) and (9) have the same solutions as the 
differential equations (2) and (8) but contain also the boundary 


conditions for t = — ov. The operators y® (a) fulfill the following 
formulae 

(H2(2), we) =— i8;,,(a'—2) (12) 

CO] [y2'(2), vp (#’)]10> = Sz, (a — 2). (13) 


The properties of the Pane A(x) are a little more delicate. 
In practical calculations, we want to use the formulae 


[A® (a), AP (2) = —1 uy D (2’—2) (14) 
<0 | {AM(x), AM(x’)}| 0> = dp»DM(a’— 2) (15) 


but it is well-known that these formulae are inconsistent with the 
Lorentz-condition 


(0) ( 
gee SLs i, (16) 


* 
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On the other hand, it can be shown that this inconsistency is of 
no importance if only gauge-invariant expressions are calculated?). 
However, in what follows we will not only be interested in gauge- 
invariant quantities and are thus forced to discuss Eq. (14) and 
(15) in more detail. For our purpose, the most convenient way to 
do this will be to adopt the indefinite metric of Gupra?) and 
Buruter’). In this formalism the Lorentz-condition (16) is re- 
placed by the weaker condition 


OA (a) 


OX 


Leo 0 (17) 


and as a consequence of this, equation (14) can be fulfilled. ™ (x) 
means the positive-frequency part of the operator F(x).) Further, 
if the vacuum is suitably defined (no scalar, transversal or longi- 
tudinal photons present) Eq. (15) follows from the formalism, but. 
it must be understood that this is a non-gauge-invariant conven- 
tion. The special gauge chosen corresponds to 


<0|A,,(x)|0> =<0| A(z) |0> =0. (18) 


In what follows we will, when necessary, use this gauge. 
From our Lagrangian we can construct an energy-momentum 
tensor 7’,» and from this one a displacement operator P, fulfilling 


earl Ml (19) 
[P,, F(a)]=4 eS. (20), 


In Eq. (20) F(a) is an arbitrary operator depending on the point z. 
Kq. (19) thus expresses the fact that the P,’s are constants of mo- 
tion. As all the operators P, commute with each other, we can 
use a representation in the Hilbert space where every state vector 
is an eigenvector of all the P,,’s with the eigenvalues p,. In this 
representation Eq. (20) reads 


<4|[ Py, F(#)]|b> = (pt? — pi?) <a| F(a) | b> = 
=i—°-a|F(a)|by. (21) 
Hence i 


<a|F(x)|b> =<al EF] by & @O-2 a, (22) 


é 


: Cf. .g.8.T. Ma, Phys. Rev. 80, 729 (1950) and other papers quoted by him. 
” 8. N. Gupra, Proc. Phys. Soc. London 63, 681 (1950). 
) K. Breuer, Helv. Phys. Acta 23, 567 (1950) 
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Here pi? and p‘}) are the eigenvalues of P, in the states | a> 
and | b In this representation, the x-dependence of an arbitrary 
operator 1s thus given by Eq. (22). The detailed form of the opera- 
tors P, is of very little interest for the present investigation, and 
we will not write them down explicitly but make the following 
assumptions concerning the eigenvalues p,: 

a) Every vector py is time-like. 

b) There exists a state with a smallest eigenvalue of the time- 
- component py. This state by definition will be called the vacuum 
and, with a suitable renormalization of the energy, this eigen- 
value of py can be put equal to zero. 

It is supposed that the above definition of the vacuum is not 
in contradiction with Eq. (18). 


Definition of the Constant L. 


We are now able to turn to the main problem of this paper, 
2. €. the definition of the universal constants K, LZ and N in the 
Lagrangian (1). We begin with the definition of L that describes 
the charge-renormalization. This is conveniently stated in terms 
of the matrix elements of the operators A, (x) between the vacuum 
state and a state where only one photon is present. (As we are 
working in the Heisenberg representation some care is necessary 
when we are speaking of a state with a given number of particles 
present. If, however, it is understood that we hereby always specify 
the system for t = — ov, no ambiguities will arise. The occupation- 
number operators are then constructed from the special operators 
Af) and y introduced in Eq. (8) and (9).) At the first moment 
it would seem natural to introduce the following condition for the 
matrix elements 


COVA ah> =< 0 ANG) k> (23) 


where |k > decribes a state with only one photon with energy- 
momentum vector k, but as the calculation below shows, this can 
only be fulfilled for the transversal photons. If also the longitudinal 
and scalar photons are considered, the correct condition for 
<0| Ay(z) | k > is 


£0|Ap(2)|#> = (Sur + M ape yq,) <OlAM(@) [b> (24) 


Oy, OXy 


where M is another universal constant (7. €. independent of # and 
k). Eq. (24), together with the commutators (5), (6) and (7) and 
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the equation of motion (9), determines the two constants [Land 
M uniquely in terms of the matrix elements of the current operator 
in Eq. (3). As this contains the constant L explicitly and the other 
constants implicitly, the definitions of L and M are only implicit. 

We now compute the vacuum expectation value of the commu- 
tator between the electromagnetic potentials and obtain 


(0p (2), 4,(2)]|0> =<0|[AP@), AP(@] | 0> + 
+ OlLAp(2) — AP(2), APD] 0> + COLAP(@), A,(2")— AP(@)10+ 
+f fae! da” Daw 2") Dale’ — 2") <O|Lju(e"), 12" ))10>- (25) 


It is here convenient to introduce a special notation for the vacuum 
expectation value of the current commutator. Considering the defi- 
nition of a matrix product and Eq. (22), we obtain 


0| [iu (2), 4,(2")]|0> = 3 <0|F,./2><2|9,|0> ere — 


9 \ ~ ip) (a/—a@ == ip(a’—x 
— Oli, 12> Glin 1 06 a Pea ee ETO a 
Do>O 
— [dp 9 nyy (p)| (26) 
Pox 0 
( x . : ; 
uy (p) > V oi KO 4, 12> <2] Fu] 0 (26a) 
pM=p 
(= 6 . 
Bt SE, <O|julz><z|9,[0>. (26b) 
p)=—p 


In Eq. (26a) and (26b) V is a large volume in which the fields are 
supposed to be enclosed, and- summation over states and inte- 
gration in p-space are freely interchanged. Due to the equation 


07 
9 Fale) =(0 (27) 


0 Ly 
(which is easily verified from Eq. (3)) we must have 


OO mee 
Pukuy = Tuy Py = Pubyy =A Py =O. (28) 


From reasons of invariance, on the other hand, z‘=) must have 
the form a 
(+) 
Tuy (P) = Ou» A (p?) + py py BO (p®) . (29) 
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Combining (28) and (29) we get 


(+) 
Tuy (P) = (— Pp? Oy» + Pu p,) 2) (p2) (30) 
with 


a) (p2) = =a a (0[9,|2><2|7,,0>=2(p2). (81) 


We thus have pa 
<9] [Iu (2), 9,(#’)}|0> = 


-—1 i bd a 
cael dp er ep (—p? ou» + Pu Py) 7 (p?) (32) 


EAD) Nee eee Olt, [2><2|9,|0>. (82a) 


p® 


Here it can be observed that if we compute the vacuum expectation 
value of the anticommutator instead of the commutator we get 


<0/{9u (2), 9, (2) 10> = 
1 Fe oe Ine : 
eae | ADP —? (—p? du» + Pu Py) *(?) (33) 


with the same function z (p2) in (33) as in (32). This follows imme- 
diately from the analysis above. Noting that z(p?) =0 unless 
p? < 0 (this follows from Eq. (82a) and (24)) we can further write 


COF Int (x), 9,(2’)]|0> = 
pg 0) ) [ana p? +a) (— P? Ony + Pu Py) %(— 4) = 
o2 


== fte( D2 Fa, aa) 4 (2-2, a) x(—a). (34) 


Here A(x’ — 2, 5 is the usual singular function constructed with 
the “mass” //a. Thus we also have 


= &(#'— £)<0|[iu(#),4,(@)]|0> = 

fied oe a) «(—a) = 
var fi aie ea i + Pu Py) (Dp?) (35) 
ei ve Pp a (35a*) 


ye The letter P in Eq. (35a) indicates that the principal value of the integral 
has to be taken in the point a = — p”. 


=~ 


424 Gunnar Kallén. 
Returning to Eq. (25) we get with the aid of (24) and (32) 
<0|[A,(2), 4,(#)]| >= 


= gar [ape e(p) [dae (p2 +4) F uy (36) 
0 
Fay = 8(2) (80-2 M py py) + =—™ (8 yy + PAPE) = 
= bur (5(a)+27—") + pup, (“2 -2Ms@). 7) 
Putting 2’ = 2 in (86) it follows from (5) that we must have 
Len ae 
M== | 7 da. (38) 


0 

The integral in (38) may diverge both for a = 0 and for a = oo, 
The first divergency is of a kind usually classified as “anfrared’’. 
It can always be avoided if we introduce a small photon mass wu. 
The function a will then vanish for a < 9 w?, and the denominator 
is zero only for a = w?. We will not investigate this point further. 
The convergence of the integral at infinity will be discussed later 
in this paragraph. 

Performing a differentiation with respect to the time ¢ in (86) 
and putting the two times equal afterwards, we obtain 


<0] [4 , 4,(2)||0 = 18, 8(@— #) (14% 0) - 


— gap | dpe? [dapyPup,e(P)5(p?+a)|~— —2 Maa]. (89) 
0 


a 


If w and y are both equal to 1, 2 or 8, the last integral in (39) is 
zero due to Eq. (88). If they are both equal to 4, we get 


Ta 


1 


aay | Pp e?@-9 | da(—p>— a(S 2M 6(@)) = 
0 
= 18(a'—£)x(0). 


If only one of the indices w and » is equal to 4, the integral will 
vanish due to reasons of symmetry. We thus have 


CO|PSE. 4,(0)]|0>= 


Lo= Up! 


=~i6(z'—2) [Sur(1 +2 (0)) — by. 54% (0)]. (40) 


On the Definition of the Renormalization Constants. 425 
Equations (40) and (6) are identical if 


120) = (41) 


which is our formula for L5). It now only remains to verify that 
Kq. (7) is consistent with the formulae (38) and (41). With the 
same method as used above we find from Eq. (36) 


<0) [25 49] /0> <0 duct, tusk] 83) 


HS ox, | V4 Ox, 


which is in fact identical with (7) due to (41). 


If we consider the definition of the function z(p2) in Eq. (32a), 
we observe that it is defined as a sum over only a finite number 
of terms or rather as an integral over a finite domain in p-space. 
(The two surfaces p? = 0 and p? = — m2, where in fact an infinite 
number of states exist, are of no importance, as the first kind of 
matrix elements will vanish in view of Eq. (24) and the second 
kind will vanish as a consequence of the charge-invariance.) If a 
solution to our equations exists at all, (p?) is thus a finite quantity 
for all values of p?. The question if L, M and x(p?) are finite or 
not is thus answered, if we know the behaviour of z(p?) for large 
values of — p?. The assumption of the renormalization method is 
that although (0) might be infinite (and hence L = 1) the diffe- 
rence 2(p?) —2(0) (and thus also M) is finite. This means that 
z(p?) is not allowed to increase as strongly as — p? for large values 
of — p?. 

Concerning the general behaviour of the function z(p?), we will 
here only mention that it must be positive. This follows e. g. from 
the formula 


VS) 0/5, 12> <2 1710 = (— 9? Owe + Pu Py) @(P*) (48) 
p@)=p 
if we here put « = » = 1. As the x-component of the current ope- 


‘ 


rator is self-adjoint (not Hermitian, in view of the indefinite metric!) 


we have iy 
N 4 


<2|f2|0> = (<O|Fe|2>)* (—1) (44) 
In Eq. (44) N@® means the number of scalar photons in the state 
|z>. To obtain (44) we have made use of the explicit form of the 
5) A similar formula for the charge-renormalization but in terms of the un- 
renormalized current operator has been given by Umezawa and KAaMEFucut, Prog. 


Theor. Phys. 6, 543 (1951). 
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metric operator as given by Gupra’) and Bueuumr*). Eq. (43) and 
(44) now give 
V : y® 
zt (p”) = Spee PTR iat) = = (45) 
x pA=p 

The negative contribution to the sum in (45) from a state with a 
scalar photon will exactly cancel with the contribution from a si- 
milar state with a longitudinal photon, if we observe that the current 
is a gauge-invariant operator, and hence that we can write 


Oliul2k> =F, 60] 4® |h) (46) 


with 


iD (Oi (47) 


In (46) | z, k > means a state with one photon with energy-momen- 
tum k and other particles present, some of which may also be 
photons. The quantity fa then depends on the vector k (but not 
on the polarization vector of the photon) and on the annihilation 
operators of the other particles. The only surviving terms in (45) 
will then be the contributions from the transversal photons and 
these terms are all positive. It thus follows 


a (p?) =0 (48) 
x(0) = | "de> (49) 
0 
7t (0) 


This property of the charge-renormalization has earlier been proved 
by ScuwincER (unpublished) in a somewhat different way. I am 


indebted to professor Pauni for information concerning ScHwIn- 
GER’s proof. 


Definition of the Constant K. 


_ The definition of A (the mass-renormalization) can be carried out 
im a way similar to that of the definition of L. Here we state the 
renormalization in terms of the matrix elements of the operators 
between the vacuum state and a state | q> with only one electron 
present 


<0] vy (2) |a> = <0| p(x) |@> (51) 


or 


<Ol f(z) |q>=0. (52) 
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To investigate the last condition we compute the vacuum expecta- 
tion value of the anticommutator between f(z) and py (a’). 


<Ol{y2(2’), f(x) }]0> = 3 (<0 |p (2) |g> <a] fy(a) |O> + 
q 


+ <Ojfa(2) | > <q] ¥2(2’) | 0). (53) 
With the aid of the formula 
ay pz’) - [i ") S(a"—a2') dx" mae y4S(x"—a2') dx" (54) 


(Eq. (54) follows from the equation of motion (8) — or rather its 
adjoint — and some well-known properties of the S-function) we 
can write 


N-1-(0]{H%e") fe)}]0> = [<Olffle’ (2) }10> S(a"—a') da” — 
—i | <O1{P(@"), f@)}] 0 ya S(a"—a') da", (55) 


The three-dimensional integral in (55) contains the anticommutator 
of operators for equal times and can thus be calculated with the 
aid of (4). In view of the definition of f(z) in Eq.(2) we get 


{y(x"), f (2) 5 = = (iey Ala Vite I) yO (ea) N=? (56) 


COl{P(@"), f(2)}1 0 = K’y,8@—2") (57) 
(in view of Eq. (18)) 


N-1<0|{p(a’), f(z) }|0> = i <O|{f(2"), f(z) }| O> S(a"— 2") da” — 


—iK'S(z—2’); (K’ =K-N-). (58) 


Here again it is convenient to introduce a special notation for the 
anticommutator in (58). In analogy with (26) we write 


<Ol{F,(@"), f(a) }1 0 = 
= G5F ( paper se ie + (iyp+m) DG. 2)\ ot 


Po>9O 


on papers hel (p +(iyp+m) Drak (ip PV (59) 


Do<0 
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(LO (p?) + (iy p+m) SNP?) a —V 3, Olfal 2><2|fa|0> (59a) 


p%=p 


(27?) + hy ptm) D7 (P Pom —V Be <0|f,|2><#|fe|0>- (59b) 


In view of the charge-invariance of the theory, we must have 
<V SOL (Cal® 1 (CNg|O= 
p®=—p 


= 3) (p*) dgq + (iY P+ ™) pq) (P?) (60) 


where C is the charge-conjugation matrix of ScHwincER®), which 
has the following properties 


Cle aC (61) 
PEO ea ape (62) 


If we compare (60) and (59a) we get, considering (61) and (62) 


Di Pe ee (63) 
QNDE ae aoe (68a) 
We thus have 
<OlLF(@")s fla Se = 
gr [apereelp ){X (vp?) + (iyp tm) S,(P)}na- (64 


As on page 423 we also have 


<Ol Lf. (@”) ne #)]|0> = 


=eme | apere{S (p) + (iypt+m) S,(p)}o, (65) 
and 


— Se(«—2") <0] {7,(a"), fp(a)}| 0 = 


il " 
=gar | apse > (p *)+(iyptm) XY (p?)},, (66) 


=P [29 da Fee (ee (67) 


*) J. ScuwincEr, Phys. Rev. 74, 1439 (1948). 
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With these notations we can write Eq. (58) as 
aoe ‘) aad 
ams a oe" jap ef p(a—a) £(P ler @ +(iypt+m) J), (p?) }S(a"—a')+ 


ON Bei oe” [ape EOS +(iyp+m) (p?) SS 


ora K’ oe (68) 
_As 


S(a) = gaye | dpe'”* e(p) (iyp—m) 6 (p> +m?) 
Eq. (68) can also be written 
N™-<O|{ p(x’), f(a) }|O> = 
= i(k’ (— m4) —ine(p (e (—m?)] S(a—2’). (69) 


From Eq. (52), however, it follows that the right-hand te of (69) 
must vanish and, as 2\(— m?) = 0 in view of e. g. (59a), this means 


K’ = ¥) (—m) = | BCS da=K-N>. (70) 


Eq. (70) gives the formula for K. Returning now to Eq. (51), we 
can write the matrix element of y between the vacuum and an 
one-electron state 


<0] (2) | a> = ap <01 v2) [g> + (1-3) Ol v™C@) [D> (7A) 


The normalization constant N can be determined from the anti- 
commutator of y and y for equal times. Computing the vacuum 
expectation value of this quantity, we get in analogy with Eq. (25) 


<Ol{p (2), p(w’) }| O> = = Swill 2 Nie 
+/ [ dax" dao" S,(2'— 2") <Ol{F(a"), f(@")}| 0 Sal (2” —a) = 
ne pee? [o(p2-+ me) 42D 


a rpm {2 (p +(iyp+m)d’, ay (72) 


As 


iyp—m we _ 
SPE (Lt yp tm) 2) eee = 
— 2» 2m 2, 


=(1yp Dae p2+m?) ie age (73) 
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we get for equal times with the aid of (4) 


Bs Fal me ane 1+2(N—1) 
N-*y,5(6—2") =y,(@—2’) |-"—ye 
ee PEON eo | 
=,[ 49 [gata d aemtien ce 
and hence 
N= — jj 9 f — a 
Noe Ora m*) + 2m Sr (— m?)) (75) 
= eS (anda dd, (p?) 
Pa (i lene oe =a dp IPreeeee (76) 


m?* 


As was the case with the function z(p?), 1t is necessary if the renor- 
malization method is consistent that the difference 


F.0})—- Fm) = 1,2) 


u 


is finite, or that the integrals 


ie) 
/ 2; (—a) da 
oh (p? +a) (a—m*) 
will converge. The last term in (75) is thus a finite quantity (apart 
from an infrared divergency for a = m?) but the first integral might 
be infinite. This is, however, not serious, as the normalization con- 
stant itself is not observable. As a matter of fact, it has been shown 
by Warp”) that, for an observable quantity, all infinities of this 
kind will disappear from the coefficients in an expansion in powers 
of the charge. 
We will end this paragraph with the observation that if one con- 

siders Eq. (68) as an identity in 2’, one concludes e. g. 


(O|f(@)| =sgar f dat f dpere x 
x [K’—¥ (p%)—ine(p) 3 (p®) — 
—(iyp +m) (¥, (p?) +ixe(p) & (p)]<0|y%x")|q> (77) 
where the equation of motion for y has not been used. One could 


7) J.C. Warp, Phys. Rev. 78, 182 (1950). 
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then try to compute the normalization constant N from (77) in the 
following way 


(1) 01 va) | =— | S_(2—e") <O|f(@’) | da’ = 


a of 2,(p*) — K’ ;, : SWIC ee 
ole (p?) —4INe (p) 2» (p?)| <0 | p(x”) | q> et Baa") _ 


Dh, (p?) - aa (—m?) 


=N{— ¥ (m2) —2 m lim \<0|ya)|q>. (78) 

> p+m—0 
In Eq. (78) the equation of motion for y™ and the fact that 2,(p?) 
vanishes for — p? < (m + w)* has been used in the last step of the 
computation. (uw is the small photon mass introduced to avoid in- 
frared divergencies.) The value obtained in this way for N is, 
however, not the correct value in Eq. (75). This error comes from 
the way in which we have ambiguously put 


‘ / a) v, / / 
ns / S,(2—2’) (y a +m) D(C aa = poe (79) 


The left-hand side of (79) is not a well-defined mathematical sym- 
bol, and the example above shows that a formula of the kind of 
Eq. (79) is not always to be trusted. Similar observations have 
been made in the past by many authors®). 


I want to express my deep gratitude to professor W. Pauti for 
his kind interest and valuable criticism and to the Swedish Atomic 
Committee for financial support. 


Appendix. 


The physical meaning of the functions 2(p?) and x(p*) can be 
made clearer if we consider a system with an external electro- 
magnetic field. The influence of such a field can be taken into ac- 
count if we add the following two terms to the Lagrangian (1) 


5X? 40 (0) LF. 7, VI tL API? @), eso 


8) Cf. e.g. R. Karpius-N. M. Krott, Phys. Rev. 77, 542 (1950); F. J. Dyson, 
Phys. Rev. 75, 1736 (1949) and G. Kanién, Ark. f. Fys. 2, 371 (1950). 
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We then get the following equations of motion 


(y 3 +m) va) =F {AP @). % vo} + te? (@) 4 9(@) + 


+K (a) (A. 2) 
0.49 (2) =—"S> Po), x yp@) 4+ L(D4P(@) — 
Brite 


12) s 
rae 
In the formulae above, A(z) is the external field and A“(z) the 
induced field. The former is a c-number and the latter an operator. 
The external current j(zx) is given by 


(A. 8) 


@) (e) 4a) 
Iu (x) = (0 Ay (x) — re 
If we suppose that we know the solution (#(x) and A,(x)) when 
the external field is zero, and that we have a situation where the 
external field is very weak, we can expand the operators above in © 
a power series of the external field. It can be verified without diffi- 
culty that the first two terms in such an expansion are respectively — 


(A. 4) 


y(2) = Y(a) i i [tl (a) AP(a")da’ (A. 5) 
and s 
A (a) ji if [i,(w"), A, (a)] A® (2) dx’ + 
a ie (Ou»— Osu O4y) 7 (x). (A. 6) 


Substituting e. g. Eq. (A. 6) into the left-hand side of Eq. (A. 3) we 
obtain 


04% (2) =—j,,(2) ra, (Li, (« aN 7) AEG a 


- Bgl [P(2) yy Li, (2’), P (a) AP(@’) da’ + 
if cea nea OAD) eae x 
+4 | dea teen = 2a ] AY (2’)) Ee 


tL : 5 (>! OPA (x) e , , L 
A eae |i,(a ), are )da' +5 (On»—9 4904) 45a). 


ie (A. 7) 


On the Definition of the Renormalization Constants. 433 


Using Eq. (A. 5), (A. 6) and the formulae 


0A (x’) ; 
é f Pa! (U0), Aula p+ [ple'), 242 | 49(@) = 
=f, 0? Aa) L 
Wide, ony tor One APN) (A. 8) 
and 


Be PARA og Pe ia iy Aes 
| lie) F232 | 49 @) ae Pics / [iy(2!), Ai(a)] AP(a") da’ + 


2, OAM (x 
Em a (A. 9) 
we can simplify the right-hand side of (A. 7) to 
—jieN2 aS 
Ban zy (CP), Yuva 19) — BA), ral yl x))})— 
i HED) ’ 
| rae fe: (A. 10) 


This expression differs from the correct current only in terms which 
are of second order in A(x). The verification of (A. 5) can be 
performed along similar lines and will not be given explicitly. 

If we now compute the vacuum-expectation value of the current 
operator, we obtain from (A. 6) with the aid of (A. 8) 


<0[f(a) |O=S [ (1+ e(@—2')) <0 LA, (@’), ju(2)]| 0 AP(@’) de’ + 


oe ce ae) (A. 11) 
or . 
<0] 7?(a) |0> = 
= ane [ dpe?*(—z(p?) + 3(0)—ise(p) 2(p?)) {(p) (A. 12) 
where 


. 1 ipax 7(e 
2 (@) = gaye | ap e?*12(). (A. 18) 


The vacuum thus behaves as a medium with the complex dielectri- 


city-constant ” 
e(p®) =1—a(p*) +2 (0) —ime(p) a(p’). (A. 14) 


The connection between the real and the imaginary part of «(p?), 
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which is expressed in Eq. (85a), is very similar to a formula that 
has been given by Kramers?) for a dielectricum. 

The expectation value of the energy which is transferred per unit 
time from the external field to the system of particles is given by 


= |0> = [an(% 7 OL sP(a) |0> + 
Ome oO) 
[0] 9? (2)| 0925 ¢0| f(a) 09-3 —FP(@) AE) (4.15) 


The time average of the terms proportional to L is zero, and the | 
average of the first term is equal to 


Lt ia 0 1 e (e 
age | ap a(p) 22S 10) PP) (A. 16) 


which is thus the energy of the real particles (photons and electron — 
pairs) which are created per unit time by the external field. 


®) M. H. A. Kramers, Cong. Int. d. Fisici, Como, Settembre 1927. 


Winkelverteilung von gestreuten Neutronen an He* 
von P. Huber und E. Baldinger, Basel. 
(21. VI. 1952.) 


Zusammenfassung. Im Energiegebiet von 3—4,14 MeV wurde die Winkel- 
verteilung der elastisch an He* gestreuten Neutronen gemessen. Eine Phasen- 
analyse, wozu auch die Messresultate von ADAIR im Energiegebiet von 0,4—2,7 MeV 
benutzt werden, liefert als tiefsten Zustand ein P,).-Niveau und 1,76 MeV héher 
ein P,,.-Niveau. 


Einleitung. 


In der Arbeit ,,Streuung von schnellen Neutronen an Sauer- 
stoff‘') wurde gezeigt, dass aus dem relativen differentiellen Wir- 
kungsquerschnitt o(@), zusammen mit dem totalen Querschnitt o,, 
die Phasen der auftretenden Streuwellen berechnet werden kénnen. 
Aus dem Phasenverlauf laisst sich sowohl die Energie der Niveaus 
als auch der totale und der Bahn-Drehimpuls bestimmen. Zur Dis- 
kussion der Spin-Bahnkopplung ist es wiinschenswert, die Auf- 
spaltung der Niveaus bei leichten Kernen zu wissen. 


Fir das Experiment leicht zugiinglich ist die Streuung von mono- 
chromatischen Neutronen an He*. Aus der Analyse solcher Experi- 
mente kénnen die Niveaus im Zwischenkern He® bestimmt werden. 
Es liegen bereits eine grosse Reihe von Streumessungen’)*)*) >) ®) vor. 
Als erste haben Batpincrer, Huser und Straus bei 2,6 MeV Neu- 
tronenenergie Messungen an He‘ ausgeftihrt. Straus und Tarsn 
konnten durch Bestimmung der Riickwartsstreuung zeigen, dass 
der P-Zustand aufgespalten sein muss. Die Grésse der Aufspaltung 
war aber nur qualitativ angebbar. Aparr®) kommt auf Grund einer 
Extrapolation der (p-He)-Streuung zu einer Aufspaltung der Ps). 
und P,,/,-Zustiinde von 5 MeV. 


1) —. Baupinacer, P. Huser & W. A. Proctor, Helv. Phys. Acta, 25, 142, 1952. 
E. Batprncer, P. Huser & H. Straus, Helv. Phys. Acta, {1, 245 (1938). 
H. H. Barscwatn & M. H. Kanner, Phys. Rev. 58, 590 (1940). 
H. Sravs & H. Taret, Phys. Rev. 57, 936 (1940). 
T. A. Hatt & P. A. Koontz, Phys. Rev. 72, 196 (1947). 
R. K. Avatr, Phys. Rev. 86, 155 (1952). 
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Apparatur und Messmethode. 


Als Neutronenquelle diente uns die dd-Reaktion. Die Deuteronen 
konnten bis zu maximal 1 MeV beschleunigt werden. Streumes- 
sungen wurden im Energiebereich 3,01—4,14 MeV ausgefihrt. 
Apparatur und Messmethode sind in einer fritheren Arbeit be- 
schrieben), Die Ionisationskammer besteht aus 2 parallelen Platten 
mit 1 cm Distanz und 4 cm Durchmesser der Auffanger-Elektrode. 
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x 
0,54 * 3.89 MeV i 4.0 MeV 
Oj 0,4 
0,3 0,34 
02 oe 

Ott 01 

ra ° - 4 cos a 5 Sa 

13 14 

Fig. 1—15. 


Relative differentielle Querschnitte fiir die n-He*-Streuung. Die in Fig. 1—8 

dargestellten Messwerte (-) sind von Apair, die Stufenkurven von uns gemessen. 

Die Kreuze geben die aus den Phasen berechneten Werte. Als Abszisse ist der 

Cosinus des Streuwinkels 9, als Ordinate ein rel. Mass des differentiellen Quer- 
schnittes aufgetragen. 


Die Neutronen wurden parallel den Platten eingestrahlt. Die 
Kammer ist mit 16 ata Helium gefiillt. Die Reichweite der Rtick- 
stosskerne bei 4 MeV-Neutronenenergie betragt 7 mm. 


Ergebnisse. 


Die von uns neu gemessenen, relativen, differentiellen Streu- 
querschnitte sind in den Fig. 9—15 dargestellt. Die Fig. 1—8 zeigen 
die von Apair gemessenen differentiellen Querschnitte. Als totalen 
Querschnitt benutzten wir die Messungen von BasuxKin, MoorinG 
und Prrren’) (Fig. 16). 


L : 2 = ‘ i - 


Nae (MeV) 
Fig. 16. 
Totaler Querschnitt fiir die (n-He*)-Streuung nach BasHKIN u. a. Die Kreuze (x) 
geben die aus den Phasen (Fig. 17) berechneten Werte. 


7) BasHKin, Mooring & PErREs, Phys. Rev. 82, 378 (1951). 


- 
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Die Theorie des Streuprozesses mit Spin-Bahnkopplung und 
Spin 0 des Streukernes wurde von Buocu’) und anderen gegeben. 
Der differentielle Wirkungsquerschnitt der gestreuten Neutronen 
lasst sich durch die Phasen der einzelnen (I, j)-Streuwellen be- 
schreibén. (1 Bahndrehimpuls, 7 = 1 + $ totaler Drehimpuls) : 


i Teer 2 
Ko (0) =| (2041) [0 +1) e N+tsin n,,4+-le -dsin my] V7 
i 
LUD) \e 4 Haat Hea) j2 
= PM ies ) le (43+ —y) sin (ia ew Yy : 
Es bedeuten: k Wellenzahl der gestreuten Neutronen 
@ Streuwinkel des Neutrons im Schwerpunktssystem 
j —1 + § Phase der auslaufenden Streuwelle mit dem totalen 
Drehimpuls 7 


Y? und Y} normierte und zugeordnete Kugelfunktion 1. Art. 


Integriert man den differentiellen Querschnitt tiber den ganzen 
Winkelraum, so bekommt man den totalen Streuquerschnitt: 


4 9 in? 
Cpe aa 25 [+ 1) sin* 7,4 +0 sin” 7,3]. 


Zur Phasenanalyse benutzten wir Streuwellen bis 1 = 2. Analy- 
siert wurde mit einem Analogie-Rechengerat®). Mit diesem Gerat 
war es méglich, ca. 10—20 Kurven pro Stunde auszurechnen. Die 
Phasenwerte wurden so ausgewahlt, dass zunichst der totale Quer- 
schnitt stimmte, und dann unter Einhaltung dieser Bedingung so 
geaindert, dass auch der differentielle Querschnittsverlauf méglichst 
gut beschrieben werden konnte. Der Phasenverlauf der die experi- 
mentellen Resultate am besten wiedergibt, ist in Fig. 17 aufge- 
zeichnet. Wie gut die Messwerte dadurch dargestellt sind, zeigen 
die Kreuze (x) in den Fig. 1—15. Die Wiedergabe des experimen- 
tellen Materials durch diese Phasen ist recht befriedigend. Dass 
die experimentellen Kurven keine Spitzen enthalten, ist durch den 
Untergrund der Messanordnung bedingt. 


Der Phasenverlauf gibt im vermessenen Energiebereich zwei 
breite Niveaus. Das tiefere entspricht einem P3)., das hohere einem 
Pyjo-Zustand. Das P).-Niveau ist wesentlich unscharfer als das 
P3/2-Niveau, Als Niveau-Energie wollen wir die Energie ansehen, 
bei der die Phase den Wert 90° annimmt. Im totalen Streuquer- 
schnitt besitzt bei 7; = 90° der Anteil der (J, 7)-Streuwelle den 


*) F. Buocu, Phys. Rev. 58, 829 (1940). 
*) E. Batpryerr, Helv. Phys. Acta (im Druck). 
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maximalen Wirkungsquerschnitt. Mit dieser Festsetzung der Ni- 
veau-Energie liegt der Ps/.-Zustand bei +°1,38 = 1,04 MeV, das 
Py/-Niveau bei 2,8 MeV. Im Schwerpunktssystem ergibt sich dar- 
aus eine Aufspaltung des P-Niveaus von 1,76 MeV. 

Der Phasenverlauf der P3,,-Streuwelle zeigt im Energiegebiet 
2,2—3 MeV eine kleine Einsattelung. Mit unserer Messgenauigkeit 
kénnen wir nicht feststellen, ob diese Einsattelung reell ist. Die 
Phasen der D-Wellen mussten in die Rechnung einbezogen werden, 
um die experimentellen Kurven der differentiellen Querschnitte 
gut wiedergeben zu kénnen. 


MeV 


A etfege, Ihe 
Phasenverlauf. Die gestrichelten Kurven stellen die von Biir@EL berechneten 
Phasenwerte dar. 


Diskussion. 


B. Btrexu?®) hat fiir em Kastenpotential und Spin-Bahnkopp- 
lung den Phasengang fiir die n-He*-Streuung berechnet. Als Poten- 
tial beniitzte er folgenden Ansatz: 


[4 (l &) + BY V(r) 


A = — 3,41 MeV V(r) = 0 fiir r > 2,55-10-18 cm 
B = — 33,0 MeV =f Tr ex 20521 0a em 


Seine berechneten Phasenwerte sind in Fig. 17 eingetragen. Die 
D-Phasen sind sehr klein (~ 0). Bis zu 2 MeV Neutronenenergie 
stimmen diese Phasen einigermassen mit den experimentell gefun- 
denen iiberein. Fiir héhere Energien dagegen ist auch keine an- 
geniherte Ubereinstimmung vorhanden. Vor allem die P,;,-Phasen 
besitzen ganz verschiedene Werte. 


10) B, BURGEL, miindliche Mitteilung. 


440 P. Huber und E. Baldinger. 


Bei dem flachen Anstieg der P-Phasen wird, sofern man iiber- 
haupt noch von einem Niveau sprechen kann, dasselbe sehr breit 
und seine Lebensdauer ist nur noch ca. 103mal kiirzer als die Zeit, 
die das Neutron braucht, um den Kern zu durchqueren. Die Fest- 
legung einer Niveau-Energie, wie wir das im vorigen Abschnitt 
getan haben, ist daher recht problematisch. Unsere Festlegung war 
so, dass bei dieser Energie der Querschnitt der entsprechenden 
(I, })-Streuwelle maximal ist. Ein Vergleich mit anderen Unter- 
suchungen ist nicht ohne weitere Kenntnisse méglich, da im 
allgemeinen andere Gréssen fiir die Festlegung der Niveauenergien 
herangezogen werden. Apair®) hat auf Grund von p-He*-Streu- 
messungen!!) und eigenen n-He*-Streuungen die Aufspaltung des 
P-Niveaus zu 5 MeV bestimmt, wobei tiber ein weites Energiegebiet 
extrapoliert werden musste. Wenn man die gleiche Festlegung der 
Niveauenergie, wie in dieser Arbeit, annimmt, so kommt man 1m 
Vergleich zu unserer Messung dennoch zu einer erheblich héheren 
Aufspaltung (ca. 4—5 MeV). Es scheint uns, dass eine Extrapolation 
bei diesem breiten Niveau kaum mehr zulissig ist. Leranp und 
Aanrw??) haben bei der (7, T)-Reaktion zwei Neutronengruppen 
gefunden, die sie als Zerfallsneutronen des He® Zwischenkernes 
deuten. Danach hatte der He®-Endkern, der nachtraglich weiter 
zerfallt, zwei virtuelle Zustaénde mit emer Aufspaltung von 2,6 MeV. 
Der tiefere Zustand wire dem Ps;., der héhere dem P,;,-Niveau 
zuzuordnen. 


Herrn Dr. W. Procror danken wir fiir die Hilfe bei den Mes- 
sungen. Die Herren Prof. M. Frmrz und Dr. K. Bueuter haben 
uns durch wertvolle Diskussionen unterstiitzt. 


41) Freier, Lamrr, SLEATOR & WitiaMs, Phys. Rev. 75, 1345 (1949), 
12) W. J. Levanp & H. M. Acnew, Phys. Rev. 82, 558 (1951). 
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a Baden, le 3 mai 1952. 


Président: Prof. Dr. A. Mercrer (Berne), 
Vice-président: Prof. Dr. P. Huser (Bale), 
Secrétaire: Dr. P. Dintcuert (Neuchatel). 


Partie admimistrative. 


Sont regus comme membres ordinaires: Mme. G. Kinp-ScHaap 
(Zurich); MM. C. Autemanp (Neuchatel), P. Banr (Bale), M. Beck 
(Zarich), C. Burcxuarpt (Ktisnacht), B. Cnarx (Zurich), G. DAr- 
WYLER (Zurich), H. Fuury (Berne), H. H. Guarrur (Ktisnacht), 
R. Grecorieg (Zurich), P. pp Hatter (Winterthur), H. Hussar 
(Ragaz), G. Huut (Berne), R. Htrummann (Zurich), K. Issrranp 
(Zurich), E. Jaquet (Bale), R. Lacrorx (Genéve), P. Lercu (Lau- 
sanne), W. MaupeErui (Zurich), R. Mater (Wettingen), G. de Monr- 
MOLLIN (Zurich), Z. Phaskowsx1 (Winterthur), I’. SanzMann(Zurich), 
M. Semprrt (Zurich), H. Sprencer (Zurich), C. Zanccer (Neu- 
chatel), H. Zimerpr (Riischlikon). 

La 8.S.P. compte acetuellement 385 membres. 

Le rapport de gestion, les comptes et le rapport des vérificateurs 
sont présentés et acceptés. 

Le rapport de la Commission de rédaction des Helvetica Physica 
Acta, établi par le professeur M. Finrz, est approuvé avec remer- 
ciements. 

Le professeur A. Perrier donne un apergu sur lactivité du 
Comité national suisse de Physique. 

Le président de la 8.8.P. renseigne l’assemblée sur les travaux 
pour la création du Laboratoire européen de recherches nucléaires. 
Puis il explique, conjointement avec le professeur J. ACKERET, le 
projet de faire une place plus grande a la Physique et aux Mathé- 
matiques appliquées au sein de la S.S.P. Une longue discussion 
s’ensuit, au cours de laquelle la parole est donnée notamment au 
professeur E. Stimrev, délégué de la Société Suisse de Mathé- 


matiques. 
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, La proposition est adoptée, toutefois sans modification des statuts 
de la 8.S.P. On ne fera pas de distinction de principe entre la 
Physique pure et la Physique et les Mathématiques appliquées. Le 
Comité veillera & ce que les conditions d’admission dans la Société 
soient respectées. Les travaux traitant d’applications seront pré- 
sentés dans des séances spéciales a l’occasion des réunions de la 
Sours 

Monsieur P. de Hauuer (Winterthur) est désigné comme secre- 
taire-adjoint pour les questions de Physique et de Mathématiques 
appliquées. 

La prochaine séance de la §.8.P. aura lieu 4 Voccasion de la 
132e réunion annuelle de la Société Helvétique des Sciences Na- 
turelles 4 Berne. 


Partie scientifique. 


Les travaux de Physique et de Mathématiques appliquées parais- 
sent dans la «Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Physik». 


Anregungsiunktion der Kernreaktion N14 (p, a) C14 
von J.-P. Buaspr, P. Marmier und M. Semprrt (ETH., Ziirich). 


Die Reaktion N14(p,«) C1! ist fiir Protonen von ca. 6-MeV-Ener- 
gie die einzige (p,«)-Reaktion, die auf eine gut messbare Aktivitat 
fihrt [C14(6+) B41, 7’ = 20,4 min.}]. Man ist also in der Lage, die 
Anregungsfunktion dieser Reaktion mittels der Folienmethode zu 
messen*), 

In der frither beschriebenen Anordnung!) wurde ein Paket stick- 
stoffhaltiger Folien mit dem ausgelenkten monochromatischen Pro- 
tonenstrahl des Cyklotrons bestrahlt. Die Herstellung der Folien 
erfolgte durch Sedimentation von NH,Cl-Nebel auf diinnes Alu- 
minium. Die so erhaltenen Schichten (Dicke einige Zehntel j) er- 
wiesen sich als ausserordentlich homogen und gentigend wider- 
standsfahig, um mehrere Bestrahlungen auszuhalten. Die Aktivitat 
der Folien ist praktisch reine C1-Aktivitat, da die Schwelle der 
Reaktion N?4(p,n) O14 oberhalb 7 MeV liegt und die Cl(p,n) A- 
Reaktionen nicht stéren. . 

Fig. 1 zeigt die erhaltene Anregungskurve. Auf der Ordinaten- 
achse ist der absolute Wirkungsquerschnitt aufgetragen. Er wurde 
durch Absolutbestimmung der Aktivitaét gemessen2). Die 4 gefun- 

*) Kine frithere Messung mit geringerem Auflésungsvermégen ergab keine Re- 
sonanzen. BarKas, Phys. Rev. 56, 287 (1939). 


1) Buaser, Borum, MarMrer und Prasten, Helv. Phys. Acta 24, 421 (1951). 
*) Buaser, Bonum, Marmier und ScuErrer, Helv. Phys. Acta 24, 444 (1951). 
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denen Resonanzen entsprechen Anregungsniveaux des Zwischen- 
kerns 01%. Ein Vergleich dieser Niveaux mit andern Messungen 
ist nicht méglich, weil in diesem Energiebereich des Zwischenkerns 
keme andern Untersuchungen existieren. 


Protonen-Energie Anregungsenergie Wirkungs- 
(Laborsystem) des Zwischenkerns 015 querschnitt 
4,94 MeV 11,9 MeV 10 mb 
5,3 MeV 12,2 MeV 28 mb | 


5,6 MeV 12,5 MeV 35 mb 
| 6,15 MeV 13,0 MeV 66 mb | 


Der allgemeine Verlauf des Wirkungsquerschnittes mit der Ener- 
gie lasst sich durch die Konkurrenz verschiedener Prozesse quali- 
tativ erklaren. Von den in diesem Energiebereich zu erwartenden 


oO 
(nb) il, 

100 5! 

4 + 

N¥ (po) c7 
b0}— 
| 
Yl ad | + 
Schwelle 
aU + 
ZZ eee ee 
J D5 y 45 S GE é G5 E,/bell] 
Fig. 1. 


Reaktionen (p,y) (p.n) (p,p) (p.«) treten nur die beiden letzten in 
Konkurrenz, weil die (p,n)-Schwelle tiber der Maximalenergie liegt 


und der (p,y)-Prozess gegentiber Reaktionen mit Teilchenemission 
ganz zuriicktritt. Der Verlauf der Kurve zeigt verhaltnismiassig 
schwach ausgepragten Resonanzcharakter, was vermuten lasst, dass 


wir uns in einem Gebiet relativ grosser Niveaudichten und be- 
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triachtlicher Niveaubreiten befinden. Der Wirkungsquerschnitt lasst 
sich unter diesen Umstiinden folgendermassen abschatzen: 


H,) = 6, (Ey) * He (E,, H,) 


o, ist der nach der Weisskopfschen Theorie berechnete Wirkungs- 
querschnitt fiir die Bildung des Zwischenkerns; 7, = T/(L,, + Ly) 
ist die relative Wahrscheinlichkeit fiir «-Emission. Wir beschranken 
uns auf Teilchen mit Bahnmoment null und schreiben fiir die 
Emissionswahrscheinlichkeiten?) 


a ‘ 0 = = 
I Po re PO, 8 Ee Ey <= Ey E schwelle 


Op, a ( 


P stellt die Penetrationsfunktion der Coulomb-Barriere dar. Der 
gemessene Verlauf von , gestattet also, die a@ priory Wahrschein- 
lichkeiten J’? und I’? zu vergleichen. Die unter der Annahme 
I'g=I'2 berechnete Kurve (in Fig. 1 gestrichelt) gibt den allge- 
meinen Verlauf von o,., befriedigend wieder. Insbesondere ergibt 
sich auch der erst ca. 1,5 MeV oberhalb der Schwelle einsetzende 
Anstieg. 

Trotz der Verschiedenartigkeit von Proton (Elementarteilchen) 
und «-Teilchen (zusammengesetzt) scheinen in diesem Fall die 
a priori-Emissionswahrscheinlichkeiten von der gleichen Grdéssen- 
ordnung zu sein. 


Streuung von schnellen Neutronen an He* und C14 
von P. Huser, E. BaLDINGER und R. BuDDE (Basel). 


Die Streuexperimente an He* und C1 mit schnellen Neutronen 
wurden mit der Methode durchgefiihrt, die wir ebenfalls fiir O1* be- 
nutzten’). Die Analyse der Streuresultate geschah mit Hilfe eines 
Analogie-Rechengerites*). Die He-Resultate sind bereits in einer 
speziellen Arbeit publiziert®). Als Ergebnis sei hier folgendes 
mitgeteilt: Der Grundzustand des He® ist ein P3;.-Zustand. Das 
Pyj.-Niveau liegt 1,76 MeV hoher, so dass eine Aufspaltung des 
P-Zustandes um 1,76 MeV vorliegt. 

An Cl? bestimmten wir im Energiegebiet von 2,6—4,15 MeV den 
differentiellen Streuquerschnitt. Die benutzte Ionisationskammer 
ist in +) beschrieben. Das Fiillgas war CS,-Dampf von 0,6. ata. 
Wegen der Schwefelriickstésse konnte die Neutronenstreuung nur 
im Winkelgebiet 180—63° (angegeben im Schwerpunktssystem) 


*) E. Batpincer, P. Huser und W. Proctor, Helv. Phys. Acta 25, 142 (1952). 
?) E. Batpincer, Helv. Phys. Acta 25, 446, (1952) 
3) P. Huser und E. Batpinesr, Helv. Phys. Acta 25, 435 (1952). 
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2.95 MeV 


3.15 MeV 3.25 MeV 


+4 ° =4 cosO +4 rs 4S os + rE 


3.36 MeV 3.52 MeV 
x sal 
+4 ° 1 "cos +4 ° ae cosO 
3.75 MeV 3.85 MeV 


+4 ° -1 cosO + ° a cosO +4 2 “4 cosO 
Fig. 1. 
Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Neutronen-Streuung an C1’. Als Abs- 
zisse ist der Kosinus des Streuwinkels vom Neutron im Schwerpunktssystem, als 
Ordinate die Impulszahl/Kanal aufgetragen. Die Kinheit in der Ordinate entspricht 
160 Impulsen/Kanal. 
Stufenkurve = gemessene Werte. Kreuze = gerechnete Werte. 
Die angegebenen Energien sind die Neutronenenergien im Lab.-System. 
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gemessen werden. Die Vorwiartsstreuung war daher nicht messbar. 
Der Phasenanalyse liegt der totale Neutronen-Streuquerschnitt*) 
zugrunde und der von uns gemessene relative differentielle Streu- 
querschnitt. Auch diese Analyse berechneten wir mit dem Analogie- 
Rechengeriit. Die Phasen sind so gewahlt, dass sie den totalen 
Streuquerschnitt genau, den differentiellen Querschnittsverlauf 
moglichst gut wiedergeben (Fig. 1). Die erhaltenen Phasenverliufe 
sind in Fig. 2 dargestellt. Es zeigen sich zwei Resonanzstellen. Bei 


D, 


MeV 


-100° 


Fig. 2. 
Phasenverlauf der Streuwellen zwischen 2,6 und 3,85 MeV. Die Energie bezieht 
sich auf die Neutronenenergie im Lab.-System. 


2,95 MeV liegt eine Dz/y-Resonanz, bei 3,04 MeV eine Sj4,>-Reso- 
nanz. Die angegebenen Energien beziehen sich auf die Neutronen- 
energie im Lab.-System. Bemerkenswert ist, dass der breite Buckel 


im totalen Querschnitt bei 3,6 MeV keiner Resonanzstelle ent- 
spricht. 


Analogie~-Rechengerat zur Phasenanalyse von Streuexperimenten 
mit schnellen Neutronen 


von EK. BALDINGER (Basel). 


Die theoretische Beschreibung der elastischen Streuung von 
schnellen Neutronen mit dem Spin Null wurde von Brocr2) und 
anderen gegeben. Der totale sowie der differentielle Wirkungsquer- 


1) C. K. Bocketman, D. W. Mituer, R. K. Aparr und H. H. BarscHaty, 
Phys. Rey. 84, 69 (1951). 


*) F. Biocon, Phys. Rev. 58, 829 (1940). 
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schnitt o(@) lasst sich durch die Phasen w der Streuwellen be- 
schreiben. Fir o(@) erhilt man eine Beziehung von der Form: 


a(0) x |, % y,(O) e’"sin 7, Ps | Pres, y, (9) e'”sin n, |? (1) 


Dabei bedeuten: y(@) und y’(@) die normierte und ihre zugeord- 
nete Kugelfunktion 1. Art, ¢ und c’ von dem Index A abhiangige 
Konstanten und @ den Neutronenstreuwinkel im Schwerpunkt- 
system. Um die zeitraubende Analyse der Messungen*) zu erleich- 
tern, wurde ein einfaches Analogie-Rechengerit gebaut, das die 
obige Formel nachbildet. Auf dem Eingang des Rechengeriites wird 
eine Wechselspannung von 2500 Hz geschaltet. Der Term e’” sin 7 
lasst sich durch ein RC-Glied darstellen, wobei der Widerstand 
einstellbar und in Graden der Phase 7 geeicht ist. Die Anderung 
des Winkels @ erfolgt durch Drehen eines Stufenschalters, mit 
dessen Hilfe an Kathodenwiderstiénden Wechselspannungen ent- 
sprechend dem Werte von c, y,(Q9) abgegriffen werden. Trioden, 
deren Anoden parallel geschaltet sind, bilden die vektoriellen Sum- 
men. Die quadratische Addition der beiden Terme von Formel (1) 
erfolet durch ein quadratisch anzeigendes statisches Voltmeter. Zu 
diesem Zwecke wird die dem 2.Term entsprechende Wechsel- 
spannung zuerst gleichgerichtet. Emme ausftihrlichere Beschreibung 
dieses Analogie-Rechengerites folgt demnachst in der Helv. Phys. 
Acta. 


Direkte Messungen der Winkelverteilung gestreuter Neutronen an C12 


von A. E. Remunp und R. Ricamo (ETH., Ziirich). 


Die Kenntnis der elastischen Wirkungsquerschnitte o und der 
differentiellen Wirkungsquerschnitte o(@) beim elastischen Stoss 
von Neutronen an Kernen fiir einen gentigend breiten Energie- 
bereich erlaubt die Charakterisierung der Niveaux: Die Analyse 
von o gibt normalerweise den gesamten Drehimpuls J des an einer 
Resonanzstelle angeregten Zwischenkernes und o(#) gibt den 
Bahndrehimpuls /, da o(8) sehr stark von | abhingt. 

Besonders interessant ist die Kenntnis der Niveaux von C1%, da 
daraus auf die Existenz und Art der Spin-Bahn-Kopplung ge- 
schlossen werden kann?). 


*) Vgl. z. B. E. Batprncer, P. HUBER, W. G. Proctor, Helv. Phys. Acta 25, 


142 (1952). 
1) M. Verve, Helv. Phys. Acta 23, 501 (1950). 
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Wir versuchten deshalb, experimentelle Methoden fiir die Be- 
stimmung von o(#) durch direkte Messung der Winkelverteilung 
gestreuter Neutronen an Cl? zu entwickeln. (An O!? tritt besonders 
starke Anisotropie auf?).) 

Wir verwenden monochromatische Neutronen, erzeugt durch die 
D(d,n) He®-Reaktion (D,O-Eisschicht von ungefiéihr Y,-Sattigungs- 
dicke mit 615 kV-Deuteronen beschossen), deren Energie 1, in 
bekannter Weise vom Winkel « abhangt (z. B.: EH, =3,67 MeV fir 
« = 09; H, = 2,60 MeV fiir « = 90°). 


geslreute 


Deuferonen 


Fig. 1. 


Anordnung fiir Winkelverteilungsmessungen mit Ringmethode. 


Als Detektor und Monitor verwendeten wir Anthracenkristalle 
mit Photomultiplier?). 

Ein Grafitstreuer, als Ring ausgebildet*), steht mit semer Sym- 
metrieachse in Richtung der einfallenden Deuteronen (Fig. 1). So 
wird jedes Ringelement mit Neutronen derselben Energie bestrahlt. 
Zwischen Neutronenquelle und Detektor schirmt ein Paraffin- 
zylinder (‘Transmissionsfaktor 0,02) direkte Neutronen ab. Die vom 
Ring gestreuten Neutronen treffen den Detektor unter dem von der 
Geometrie der Versuchsanordnung abhingigen Streuwinkel £. Wir 
verwendeten verschiedene Grafitringe mit mittleren Durchmessern 
zwischen 180mm und 370mm und mit Ringdicken von 27 mm 
bis 86mm. Die konstante Neutronenenergie L,, = 3,62 MeV, um 
das hier untersuchte Niveau von 8,20 MeV in C23 zu erregen, er- 
hielten wir durch entsprechende Wahl von Ep. Durch Verindern 
des Abstandes RO kann 8 zwischen 25° und 183° variiert werden. 


*) E. Batpinesr, P. Huser, R. Ricamo und W. ZuEntt, Helv. Phys. Acta 23, 
503 (1950). 


*) R. Ricamo, W. Zintt, Helv. Phys. Acta 24, 419 (1951). 
*) Wir danken hier Herrn Direktor Krrmess von der Firma CECE-Graphit- 
werk AG., Ziirich, fiir die uns iitberlassenen grossen Mengen reinen Graphits. 
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Die Intensitaét der im Laborsystem unter einem Winkel B ge- 
streuten Neutronen wird gemessen als Differenz zwischen den Neu- 
tronenanzahlen mit und ohne Ring, dividiert durch den Raum- 
winkel, unter dem der Detektor vom Ring aus gesehen erscheint. 
Geeignete Experimente haben gezeigt, dass die Detektoremp- 
findhchkeit von der Neutronenrichtung unabhingig ist. Die Kurve 
in Fig. 2 gibt die Intensitat der gestreuten Neutronen im Schwer- 
punktssystem in willkiirlichen Einheiten wieder. Sie enthilt die 


WA) 
| 


} Ringmethode 
A drekle Methode 


| 5 
0 Oo” 60° 0° 120° —- 750° OD” 
Fig. 2. 


Intensitét der an C1 gestreuten 3,62-MeV-Neutronen in Funktion des Winkels 
(Schwerpunktsystem). 


Mittelwerte aus 20 Messreihen, wobei die eingetragenen Fehler die 
mittleren quadratischen Abweichungen einer einzelnen Messreihe 
darstellen. 

Die ,,mit Ring“ gemessenen Neutronenzahlen sind 20—60% 
grésser als ,,ohne Ring“. Jede einzelne Messung ist aut 1 % genau, 
so dass der Effekt mit 83—10% Genauigkeit bestimmt ist. Die Ener- 
gie der an C!2 unter 90° gestreuten Neutronen ist etwa 14% kleiner 
als diejenige der einfallenden Neutronen. Da unsere Detektoren 
etwas energieempfindlich sind, kann sich die ganze o(#)-Kurve de- 
formieren, sofern nicht der in Fig. 2 der Arbeit?) mit d bezeichnete 
energieunabhangige Arbeitspunkt gewahlt wird. (Eine Anderung der 


Stossverstirkung um den Faktor 2 verursacht tbrigens nur eine 
; ee GC seh 3 
Anderung des Verhiiltmisses | (gg0) Von héchstens 10%.) 


29 
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Wir haben ferner versucht, die Streuung monochromatischer 
Neutronen statt an einem Ring an einem Graphitblock direkt zu 
messen (Fig. 3). 


Fiir verschiedene Streuwinkel B wird die Neutronenintensitat 
mit und ohne Graphitstreuer gemessen. Im giinstigsten Fall (bei 
6 = 80°) betragt der Effekt ca. 10%, somit entspricht Ly Mess- 
genauigkeit bereits einem Fehler von 10%. Die Ringmethode ist 
also wegen ihrer grésseren Genauigkeit vorzuziehen. 


Leuleronen 


a 


Hig. 3. 


Anordnung fiir Winkelverteilungsmessungen mit der direkten Methode 
(abgeschirmter Detektor). 


Die Genauigkeit sowohl der direkten als auch der Ringmethode 
ist durch den Neutronenuntergrund begrenzt. Der relative Unter- 
gerund in unserer Anlage ist nie besser als 10%. 


Eine Verbesserung der Resultate ist méglch durch eine Koinzi- 
denzanordnung, wobei ein Neutron durch 2 Detektoren registriert 
wird. Auf diese Weise ist eine Verbesserung des Effektes um den 
Faktor 8 zu erzielen. Entsprechende Messungen sind aber wegen 
der erforderlichen Messzeit wenig lohnend. Die Entwicklung von 
experimentellen Methoden zur Messung der Winkelverteilung ist 
aber wichtig, weil man so auch o(#) in Funktion des Azimutes 
bestimmen und auf diese Weise die Polarisation der D-D-Neutronen 
messen kann, wie VeRDE‘) vorgeschlagen hat. 


Die Messungen von 6, und o(#) lassen durch Vergleich mit den 
nach den Theorien von Wetssxopr®) und Buocn®) berechneten 


Werten fir das 8,20-MeV-Niveau von C18 auf ein Ds)-Niveau 
schhessen. 


*) M. VerpE, Nuovo Cimento 9, 376 (1951). 


°) H. Fesupacu, D.C. Praste und V. F. Wuisskorr, Phys. Rev. 71, 145 
(1947). 


6) F. Broon, Phys. Rev. 58, 829 (1940). 
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Kernphotospaltung am B11 und B10 
von O. Rocuat und P. Srotn (ETH., Ziirich). 


Gowarp1), Trrrerton?) und Winking haben mit Hilfe photo- 
graphischer Platten folgende Reaktionen am Bor gefunden: 


1) BM + hy > HH? + Het + Het @Q = 11,18 MeV 
2. B1°+ hy > H? + He*+ Het @Q= 5,89 MeV 
3. BY°+ hy >Ht1+n!+2Het Y= 8,05 MeV 


Der Wirkungsquerschnitt?) o der Reaktion 2 weist zwischen 10 
und 14 MeV ein Maximum auf. Daher eignet sich diese Reaktion 
fir die Ausmessung der weichen Komponente’) der Lithium- 
Gammastrahlung. Zusitzlich wollen wir durch eine umfang- 
reichere Statistik einen Beitrag zur Abklarung des Reaktions- 
mechanismus der Photospaltung am Bor liefern. 


a) Entwicklung von Platten mit Boreinlagerungen. 


Wegen der bekannten alkalischen Wirkung von Borax sind 
diese Platten viel empfindlicher als gewoéhnliche Emulsionen. 
Kodak-NTI-Platten sind mit Erfolg verwendet worden. Die Tem- 
peraturentwicklung mit Amidol bei einem pH-Wert von 7,6 ge- 
stattet die Unterscheidung der Spuren der Alphateilchen von 
denen, die einfach geladen sind. Diese Tatsache erméglichte es, die 
finfmal haufiger auftretenden Kohlenstoffsterne von den Bor- 
sternen zu unterscheiden. 


b) Unterscheidung der Reaktionen am B™ und B?°. 


Fiir die Trennung der méglichen Reaktionen, die sich am B?° wie 
B1! ereignen kénnen, muss das Impulskriterium und die Energie- 
bilanz (Spektrum der Lithium-Gammastrahlung) herangezogen 
werden. Im Histogramm Fig. 1 sind alle Sterne nach Hp (totale 
Energie des Sternes)-Werten aufgetragen, unter der Annahme, dass 
das einfach geladene Teilchen ein Triton sei. Das ausgepragte 
Maximum in der Verteilung bei HL, = 6,4 MeV entspricht der Bl? 
(y, 7) 2a-Reaktion, hervorgerufen durch die 17,6-MeV-Gammalinie. 

Unter der schwarz ausgezogenen Linie (Fig. 1) befinden sich alle 
Sterne, die dem Impulskriterium gentigen. Die punktierte Vertel- 
lung umfasst dagegen alle beobachteten Stern-Reaktionen. Die 
Exemplare, die sich rechts der ausgeprigten Spitze um den 


1) F. K. Gowarp, E. W. TrrreRTON und J. J. Wixkins, Proc. Soc. A 63, 172 
1950). : 

zB) ” J. Brrnkworru und E. W. Trrrerton, Phil. Mag. 17, 1191 (1951). 

3) H. Nasnorz, P. SToLn und H. WArrLer, Helv. Phys. Acta 25, 153 (1952). 
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E,-Wert von 9 MeV gruppieren, gehéren zum Reaktionstypus Bi? 
(y, D) 2«, hervorgerufen durch die 14,8-MeV-Komponente der 
Lithiumgammastrahlung. Der Abfall des Wirkungsquerschnittes 
von dieser Reaktion ersicht man aus der Tatsache, dass bel 


N 
0) MeV 


+ 


100 | ae 


caveeeees Alle Sterne 
Ses 
—— Sterne mit |A | =| >’ | P; < 0,650 [u 
i=1 
sa MeV 
60 
40 


= aa ee SS —>E, MeV 
ZS BS eee 6) T PE RCE ele Mi AIPA SEE i 
Blo, T)2ee fir 176 MeV 


By T) Zoe fur ty Mel 8'%y,D) fir 14,8 MeV 
igs: 


E 7-Verteilung von 374 Sternen. Die Energie der einfach geladenen Teilchen wird 
mit Hilfe der Reichweite-Energie-Beziehung fiir Tritonen berechnet. 


Ey = 11,7 MeV keine Sterne der 17,6-MeV-Gammastrahlung ent- 
sprechend beobachtet werden. Die Sterne, die einen ELp-Wert 
zwischen 5,5 und 7,5 MeV aufweisen und dem Impulskriterium ge- 
ntigen, sind als B11-Reaktionen der 17,6-MeV-Gammalinie zu be- 
trachten (Lip theoretisch * 6,44 eis 0,01 MeV ; Ep experimente!l * 6,30 Ete 0,02 
MeV). Der relative Wirkungsquerschnitt in bezug auf die Kohlen- 
stoffspaltung kann folgendermassen angegeben werden: 


oC}? (y, 3 x) By:17,6+ 14,8+ 12,5 MeV 
> mie 0 * 
o BY (y, T) 2x By :17,6 MeV = 1,06 + 30%*) 


*) C™ (y, 3a) fiir Li —y—Strahlung: 1,75-10-28 cm2. Rel. Intensitaten: I (17,6): 


1(14,8):1(12,5) = 1:0,5:0,2. O. Serppen, H. Guarrir und P. Srot, Helv. Phys. 
Acta (in Publikation). 
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Eine Abschatzung des Wirkungsquerschnittverlautes der Reaktion 1 


ergibt fiir das Verhiltnis - a > = = 3,8+ 0,8. 


c) Die Energieverteilung der Tritonen. Anrequngszustinde im Be’. 


Pur diese Verteilung (Fig. 2) werden die Sterne benutzt, die 
obigen Bedingungen geniigen. 
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Fig. 2. 
Reichweiteverteilung der einfach geladenen Teilchen. 
a) Gestrichelte Flache: Spuren von Tritonen, entsprechend B" (y, 7’) 2~-Reaktion 
fiir #, = 17,6 MeV.  b) Totale Flache: alle Spuren. 


Die Gruppe von 79 uw Reichweite (4,61 MeV) entspricht Uber- 
gingen in den Grundzustand des Be’. Bei einer Quantenenergie 
von 17,6 MeV stellen 16% aller beobachteten Spaltungen Uber- 
ginge in den Grundzustand dar. Das Auffinden der 80 w langen 
Tritonen-Spuren mit den zwei kurzen Alphateilchen war nur 
durch sorgfaltigste Beobachtung der Platten méglich. Eine zweite 
Gruppe, entsprechend einer Tritonenenergie von 2,15 MeV, muss 
als Ubergiinge in ein Niveau im Be® von 3,4 + 0,2 MeV mit einer 
maximalen Halbwertsweite von I’ = 0,8 MeV gedeutet werden. Die 
kontinuierliche Tritonenverteilung in diesem Energiegebiet (lang- 
samer Abfall gegen 65 mw) diirfte zu den Ubergingen gehoren, die in 


4) H. E. Gove und J. A. Harvey, Phys. Rev. 82, 299, 658 (1951). 
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das bekannte 2,9-MeV-Niveau des Be® mit J’ = 1,8 MeV fithren. 
Trotzdem Fig. 2 sehr gut mit der Annahme erklart werden kann, 
dass neben dem Grundzustand auch héhere Niveaus im Be® ange- 
regt werden (2,9; 8,4, evtl. 4,05 MeV), so kann folgender Reak- 
tionsmechanismus nicht vollstandig ausgeschlossen werden. 


4. BM (y, 0) Li?* Li?* > H3 + Het 


Eine Rechnung mit der Annahme eines Niveaus im li’ von 
4,77 MeV‘) zeigt, dass héchstens 10% der Sterne in Fig. 2 diesem 
Ubergang entsprechen kénnten. 


d) Wirkungsquerschnitt der Reaktion B1°(y, D) 2«. 


Aus der Ep-Verteilung obiger Reaktion (Fig. 3) (Auslese siehe 
Abschnitt b) ersieht man den Abfall des Wirkungsquerschnittes von 
14,8 MeV auf 17,6 MeV Quantenenergie (Konkurrenzreaktion 


Ni sMel 
PS 
B A 
r ay T T —— Tt — te —t E, 
Ue fo 9 ro ih Wh 13 14 ps 76 77 ~«=+78 
n. 
63 Deutonen By D)Zee 
£, -Verlerlung 
5 
Se E; 
7 2 3 4 5 6 we 8 9 70 11 12 
Fig. 3. 


E -Verteilung von 63 Sternen der Reaktion B1°(y, D) 2. Fiir die einfach gelade- 
nen Teilchen wird die Reichweite-Energiebeziehung fiir Deutonen beniitzt. 
Gruppe A: Ey, = 14,8 MeV. 

Gruppe B: #, = 12,5 MeV. 


(y, np)). Der Wirkungsquerschnitt der Gruppe A (Hy = 14,8 MeV) 
betragt o143 ~ 5-10-28 cm®. Die Gruppe B riihrt von der 12-MeV- 
Komponente’) der Li-Gammastrahlung her. 


Eine ausftihrliche Arbeit erscheint spiter in den Helv. Phys. 
Acta. 
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Die Winkelverteilung der Bor-Gammastrahlung. B11 (p, y) C12 
von H. Guarrri und P. Srort (ETH., Ziirich). 


Das Spektrum dieser Gammastrahlung, die durch Einfang von 
Protonen am Bor (B12) entsteht, ist durch Arbeiten mit Wilson- 
Kammern*) sowie mit Hilfe eines Paarspektrographen?) ausgemes- 


Bip, y)C™ B'(p.0) Be? 


shy Mo 
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Fig. 1. 
Zerfallsschema von C12*, 


A Ig=Lp (1+0,03 cos O+0,12 cos? O+0,04 cost Q) 


E,: 500 keV (dicke Target) 
AB Ig =o (1+ 0,03 cos O+0,12 cos? 6+0,04 cost 6) 


Variation. 


E, keV <-Verteilung 
A 150—500 keine 
WEIS, 
B 150—500 | Ja o°/to9 


' Min. ~ 300 keV 


1) W. A. Fowxer, E. R. GarrrrNner und C. C. Lavrirsen, Phys. Rev. 53, 628 
1938). 
2) Al L. WaxkKER, Phys. Rev. 79, 172 (1950). 
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sen worden. Die Quantenenergien der drei Linien betragen Gees: 
11,8 und 4,4 MeV, wobei bei 500 keV Protonenenergie ein Intensi- 
tatsverhaltnis Iy, 4/1), = 1:4?) festgestellt wurde. Das Zerfalls- 
schema (Fig. 1) ergibt sich aus den gemessenen Quantenenergien ; 
die Gamma-Gamma-Kaskade ist von uns durch Koinzidenzmessun- 
gen sichergestellt worden. 

Durch die Ausmessung der Richtungsverteilung der emittierten 
Gammaquanten in bezug auf die Protoneneinfallsrichtung kénnen 
Schliisse titber den Zustand des angeregten 16,3-MeV-Niveaus im 
C12 (Paritat, Drehmoment) gezogen werden. 

Die Winkelverteilungsmessungen wurden mit einer zweimal 
zweifachen Koinzidenzanordnung!) durchgefiihrt, die Variation 
von Absorber und Sekundirstrahler gestattet bei dieser Anordnung 
die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Komponen- 
ten der Bor-Gammastrahlung zu aindern. Als Target wurde eine 
dicke Borschicht benutzt. 


Die 16,3-MeV-Gammakomponente kann getrennt von den an- 
dern Komponenten gemessen werden. Die Kurve (Fig. 2) legt es 
nahe, eine Zerlegung nach cos, cos? und cos*-Termen durchzu- 
fiihren. 


Ey:16,3 MeV £,:500 keV (dicke Target) 
I.) = Igo) (1 + 0,08 cos O + 0,12 cos? O + 0,04 cos* @). 


Die 11,8-MeV-Gammakomponente lasst sich mit unseren Metho- 
den nicht allem messen, da die 16,3-MeV-Gammalinie allerdings 
mit verminderter Ansprechwahrscheinlichkeit mitgezaihlt wird (Bei- 
trag der 11,8-MeV-Linie:15%). 

Es kann eindeutig gesagt werden, dass innerhalb der Mess- 
genauigkeit die Winkelverteilung der 16,3-MeV-Komponente keine 
Spannungsabhangigkeit zeigt (Variation H,: 150—550 keV). 

Dagegen variiert die Winkelverteilung der 11,8-MeV-Linie mit 
der Protonenbeschleunigungsspannung, das Verhiltnis L(»/Z¢g90) 
weist bei H, ~ 300 keV ein Minimum auf, bei niedrigen Spannun- 
gen tiberwiegt der cos-Term. 

Das Verhalten der gemessenen Richtungsverteilungen in bezug 
auf die Anderungen der Protonenenergien lasst einige Schliisse zu. 
Die Winkelverteilung der 16,3-MeV-Komponente (cos?-Term) er- 
klart sich mit der Annahme, dass das hochangeregte C12*)-Niveau, 
das Anlass zu dieser y-Strahlung gibt, ein Gesamtdrehmoment 
J =2 mit gerader Paritat aufweisen muss. Dieser Zustand kann 


*) H. Nasyouz, P. Srort und H. WArrunr, Helv. Phys. Acta 25, 153 (1952). 


Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 457 


beim Einfang einer P-Welle entstehen (der Ubergang in den Grund- 
zustand (f,, = 16,3 MeV) ist daher ein elektrischer Quadrupol). Die 
11,8-MeV-Komponente scheint aus einem Niveau mit Drehmoment 
1 ungerader Paritaét (J = 1 — ) zu kommen, es wiirde sich hier um 
einen S-Hinfang der einfallenden Protonenwelle handeln. Die ge- 
messene Winkelverteilung der 11,8-MeV-Komponente und ihre 


j 4-Verteilung Bor-y- Strahlung 


100 


Ep= 500 keV = absorber: Srmm Al | 15 mm Al 
‘Konverter: Imm Al 15 mm AL 
Fig. 2. 
Winkelverteilung der 16,3- und 11,8-MeV-Komponenten der Borgammastrahlung 
(korrigierte Kurve auf Schwerpunktsystem und die durch den Dopplereffekt be- 
dingte Empfindlichkeitsschwankung der Messanordnung). 


Variation mit der Protonenspannung kann als Interferenzeffekt der 
beiden sich tiberlappenden Niveaus, in ahnlicher Weise wie es 
Devons?) fiir die Li-Gammastrahlung berechnet hat, gedeutet 
werden. Die Rechnung zeigt, dass ein Minimum fiir die Anisotropie 
Be shine cinpts C12*-Niveau mit J = 2+ emittiert nicht 
nur die 16,8-MeV- Quanten, sondern soll noch in Alphateilchen, bei 
denen eine homogene Gruppe?) (Ubergang in den Grundzustand 


~ 4) §. Devons und M, G. N. Hins, Proc. Roy. Soc. A 199, 73 (1949). 
2) H. A. Berne, Rev. Mod. Phys. 9, 217 (1937). 
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Be8) und eine breite Gruppe (Ubergang in das 2,9-MeV-Niveau des 
Be) festgestellt wurde, zerfallen (B14 (p,«) Be®). Gemass dem Ro- 
tationemedell fiir Alphateilchen wird dem Grundzustand im Be§ 
ein J = 0+ und dem 2,9-MeV-Niveau ein J = 2+ Zustand zuge- 
schrieben. Die homogene Gruppe (d—Welle) miisste eine Winkel- 
verteilung der Form 1 + A(E)cos? O aufweisen, dagegen sollten die 
Alphateilchen, die in das breite Niveau des Be® gehen, isotrop emit- 
tiert werden, wenn es sich um eine reine s- -Welle handelt. 

Fine altere Arbeit von Winrrams!) u.a. bestatigt diese Annah- 
men, im Gegensatz dazu stehen die Aussagen von JACOBS?) u. a., 
die fiir beide Gruppen Isotropie finden. Aus diesen Griinden haben 
wir selbst. mit (p,«)-Winkelverteilungsmessungen begonnen, um 
auch von dieser Seite aus eine befriedigende Zuordnung der hoch- 
angeregten Niveaus des Cl? zu erméglichen. Eine ausfihrliche 
Arbeit erscheint spater in der Helv. Phys. Acta. 


Catalyses de Relaxation Magnétique Nucléaire 


par G. J. Benn, P. M. Denis et R. C. EXTERMANN (Geneve). 


Nous donnons seulement quelques résultats provisoires sur des 
recherches en cours; les résultats détaillés feront l’objet d’une 
communication future. 

1° Effet du mouvement de |’échantillon sur les signaux de ré- 
sonance magnétique nucléaire. Les temps apparents de relaxation 
sont considérablement diminués par le mouvement laminaire d’un 
échantillon hquide?). 

2° Sur la suggestion de A. Kasrier‘) nous avons étudié la ca- 
talyse de la relaxation par le paramagnétisme d’états excités de 
substances fluorescentes. Une solution de fluorescéine dans la gly- 
cérine, soumise a la lumiére d’une lampe & vapeur de mercure 
entre — 60° C et + 20°C n’a donné que des résultats négatifs. Cet 
échec semble da & une durée de vie trop courte des états excités. 


3° Nous avons enfin étudié l’influence d’un fort champ électrique 
statique (20 Kv/cm) sur la résonance nucléaire des protons. On sait®) 
que dans certains liquides fortement polaires (acétonitrile p. ex.) 


1) J. H. Witirams, R. O. Haxsy und J. S. ALLEN, Phys. Rev. 55, 140 (1939). 
*) J. A. Jacoss und W. L. Wurrson, Phys. Rev. 59, 108 (1941). 


3) P. M. Denis, G. J. Bunn, R. C. EXTERMANN, Archives des Sciences, vol. 5, 
fasc. 1, 32 (1952). 


4) A. KASTLER, eu 1 (1952). 
°) E. N. da C. AnpRapE et C. Dopp, Proc. Roy. Soc. A 187, 296 (1946). 
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la viscosité est pratiquement doublée, ce qui devrait, s’il s’agissait 
d'une «vraie» viscosité, diminuer dans la méme proportion les 
temps de relaxation. En fait, aucune variation de T, et T, supé- 
sieure 45% n’a pu étre mise en évidence. On en conclut que cette 
viscosité additionnelle, due a& lélectrostriction, n’implique pas 
d'interaction de contact, mais qu’il s’agit plutot du blocage de de- 
grés de hberté par action a distance du champ électrique sur les 
dipoles électriques. 


Spektrum einer Hochfrequenzionenquelle 


von R. Buppz und P. Huser (Basel). 


Die Ionenquelle, mit der die Messung ausgefiihrt wurde, ist im 
Schnitt in der Abbildung dargestellt. Das doppelwandige Glas- 
gefass ist aus Pyrex und wird mit Petroleum gekiihlt. Die Ionen 
durchlaufen emen Magnesiumkanal von 4mm Durchmesser und 
12 mm Lange. Nachher werden sie weiter beschleunigt. Die Dimen- 
sionen der Ionenquelle und die Anordnung des Austrittskanals 
sind ahnlich wie bei der Ionenquelle, die von E.S. Shire, Cavendish 
Lab., Cambridge, benutzt wird. 


Die Entladung wird durch ein hochfrequentes Magnetfeld von 
25 MHz angeregt. Die aufgenommene Leistung betrug etwa 
100 Watt. Zwei Permanentmagnete erzeugen ein schwaches trans- 
versales Magnetfeld, wodurch schon bei wesentlch klemerem 
Druck, als es ohne Magnetfeld méglich ist, ee intensive Ent- 
ladung entsteht. 


Magnetstrom |Magnetstrom 
Jonenstrom 
Tonenart ie gemessen berechnet 
, A A 
a (uals "e 2,4 
Hoey +H) 6 es 0,6 2,35 ,40 
“7 (dele Ay 2,90 2,93 
Jo (Cac © LA on Eee 2 
BM ee =<.0,1 3,55 3,58 
t t t t ) 
Be (Hi, Ho 4 Ho) hy 40 (09/7) 4,15 
ie ~ 4 4,80 
Ho(H, > H,+H,)..-. +» 0,1 ,80 
a : 11 5,85 5,86 
4 Heh 7,18 
Hy . 
ie Huge < 0,1 8,3 8, 
[Liha Ages Caen 
J ne EEE 
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Die Ionen wurden durch eine Spannung von 5 kV zwischen der 
Wolframelektrode und dem Kanal aus der Entladung herausge- 
zogen, dann mit 100 kV beschleunigt und trafen nach Durchlaufen 
eines Magnetfeldes in den Faradaykéfig. Die Distanz zwischen 
Kanal und Faradaykafig betrug etwa 1,80 m. 


Gi 


SSS WA 
VILE LL 


DME L EL aap OD SDIOBETIEE, 


Fig. 1. 
Schnitt durch die Ionenquelle. M = Permanentmagnete, W = Wolframelektrode, 
S = Spule zur Erzeugung des Hochfrequenzfeldes, G = Gaseinlass, 
E = Nachbeschleunigungselektrode auf Erdpotential. Die lonenquelle selbst be- 
fand sich auf+100 kV. 


Die einzelnen Jonenarten der Wasserstoff-Entladung haben wir 
mit dem Faradaykafig gemessen. Diese Messung wurde kontrolliert 
und erginzt durch die Untersuchung des Ionenstrahls mit einem 
Quarz. Liasst man Ionen auf einen Quarz treffen, so leuchtet dieser 
bekannthch an den getroffenen Stellen auf, und aus der Intensitat 
des Leuchtens kann man gréssenordnungsmiassig auf den Ionen- 
strom schhessen. Diese qualitative Methode ist empfindlicher als 
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die Messung mit dem Faradaykafig. Es wurden auf diese Weise 
ausser den mit dem Faradaykafig gefundenen Ionengruppen noch 
zwei weitere gefunden, die dort nicht bemerkt worden waren. Die 
Resultate zeigt die Tabelle. In der ersten Spalte steht die Ionenart 
und, soweit erforderlich, ihre Entstehungsweise. Die Haw Tonen 
sowie die durch Zerfall der Ht-Ionen entstehenden H+- Tonen fallen 
mit den Protonen zusammen, geben aber wegen des kleinen Anteils 
an Hy{-Ionen wohl keinen messbaren Beitrag zum Protonenstrom. 
Die zweite Spalte zeigt den gemessenen Tonenstrom, wobei der 
Anteil an H*+*- und H+ Tonen auf Grund einer Messung mit dem 
Quarz geschiitzt wurde. Die dritte Spalte bringt den Strom in dem 
Elektromagneten, mit dem die Ionen abgelenkt und analysiert 
wurden. In der vierten Spalte sind die berechneten Magnetstréme 
zur Kontrolle aufgefiihrt, unter der Voraussetzung, dass der Strom 
im Magneten dem Magnetfeld proportional ist. Die berechneten 
Werte wurden an den Magnetstrom fiir die Protonen angeschlossen. 


Die Zerfallsreihe Mn51-Cr51-V51 und der Spin der Mn-Isotope 


von D. Marper, P. PreiswerkK und A. STEINEMANN (ETH., Ziirich). 


Nach dem Schalenmodell der Atomkerne ist fiir das Isotop V1 
kein isomeres Niveau mit grosser Drehimpulsdifferenz gegeniiber 
dem Grundzustand zu erwarten. Mit dieser Erwartung standen je- 
doch die bisherigen experimentellen Daten in Widerspruch: dem 
V5! wurde, neben einer 320-keV-y-Strahlung niedriger Multipol- 
ordnung, ein Ubergang mit hoher Drehimpulsdifferenz, naémlich 
ein vollstiindig konvertierter Ubergang von 237 keV Energie zu- 
geordnet!). Wir konnten diese Diskrepanz aufklaren : 

Die vermeintliche Konversionslinie des isomeren Uberganges er- 
wies sich in Wirklichkeit als Photolinie, ausgelést von der 320-keV- 
Strahlung in Blei, welches in den zitierten Arbeiten als Trager- 
substanz bei der chemischen Abtrennung des Cr verwendet worden 
war2). Das korrigierte Zerfallsschema enthalt also nur noch ein 
Anregungsniveau des V°1. 

Um iiber die Spinwerte Auskunft zu erhalten, bestimmten wir 
den Konversionskoeffizienten des 320-keV-Uberganges und das 
Verzweigungsverhialtnis der Uberginge vom Cr nach dem Grund- 
zustand und dem angeregten Zustand des V°t. Der Konversions- 


1) Brant et al., Helv. Phys. Acta 18, 259 (1945); Kern, MrroHeLi und Zar- 


FARANO, Phys. nag 76, 94 (1949). 
2) Unabhangig von uns hat M. GoLDHABER dieselbe Erklarung vermutet. 
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koeffizient betragt «, =1,5-10-* und entspricht magnetischer Di- 
polstrahlung. Die Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses er- 
fordert, da der Zerfall nur durch Elektroneneinfang erfolgt, die 
Kenntnis der Anzahl emittierter y-Quanten und Réntgenquanten 
pro Zerfall. Von ein und demselben Praparat haben wir diese bei- 
den Strahlungen absolut bestimmt, und zwar die y-Strahlung mut 
dem NaJ-Szintillationsspektrometer. Die Absolutintensitat der 
Rontgenstrahlung bestimmten wir ebenfalls mit Hilfe eines Impuls- 
spektrographen, an den diesmal ein Methan-Argon-gefiilltes Pro- 
portionalziihlrohr angeschlossen war. Unter Beriicksichtigung der 
Fluoreszenzausbeute ergibt sich aus diesen Messungen, dass 21% 
der Zerfille tiber das angeregte Niveau fiihren. Aus den partiellen 
Zerfallswahrscheinlichkeiten und der bekannten Zerfallsenergie 
folgt, dass beide Uberginge zur Kategorie der erlaubten Ubergange 
gehéren. In Ubereinstimmung mit dem Konversionskoeffizienten 
zeigt auch dieses Ergebnis, dass die Spindifferenz der beiden V°?- 
Zustinde héchstens 1 betragen kann. 

Es ist interessant, dieses Zerfallsschema 1m Zusammenhang mit 
den Spinwerten der Mn- und Cr-Isotope zu betrachten. Bekanntlich 
hat das stabile Mn®> den Spin 5/2, wahrend Kerne mit ungeraden 
Protonenzahlen zwischen 21 und 27 sonst den Spin 7/2 haben und 
hierm dem strengen Einteilchenschalenmodell entsprechen. Man 
erklirt diesen anomalen Spin durch die Annahme, dass die drei 
Protonenlécher der 1 f,.-Schale durch Orientierung zu einem Term 
mit der Spinresultante 5/2 kombinieren. 

Im V*? sind —ausser dem Kernrumpf— drei Protonen der 1 fy)0- 
Schale vorhanden. Diese kombinieren hier aber in ihrem Grund- 
zustand zu einem 7/2-Term. Das nur 320 keV tiber dem Grund- 
zustand hegende Anregungsniveau hat nach unserem experimen- 
tellen Befund einen Drehimpuls zwischen 5/2 und 9/2 und gleiche 
Paritat wie der Grundzustand. Es kann sich bei diesem Anregungs- 
zustand nicht um eine andere Konfiguration als die des Grund- 
zustandes handeln, da sonst die Energiedifferenz wesentlich grésser 
sein mtisste. Dies kann man am Beispiel des Cr5! sehen: dort ist in 
der fy2-Schale ein Neutronenloch vorhanden, die Grundkonfigura- 
tion ist also nicht entartet. In der Tat liegt das tiefste Anregungs- 
niveau des Cr54 mit Spin zwischen 5/2 und 9/2 1,4 MeV iiber dem 
Grundzustand, wie aus Untersuchungen der 6+-Umwandlung von 
Mn*? in Cr5? hervorgeht?). 

Beim V°", wo die Energiedifferenz nur 320 keV betrigt, ordnen 
wir darum beide Terme der Konfiguration dreier Nukleonen in der 


') MUKHERJEE und PicTeT, unveréffentlicht. 


I Mi ill 
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frjo-Schale zu. Da diese Konfigurationsaufspaltung sich als so klein 
erweist, kann man zunichst die Reihenfolge der 7/2- und 5/2-Terme 
als mehr oder weniger zufallig betrachten. Es wire auch denkbar, 
dass der Konfigurationsterm mit resultierendem Spin 5/2 von dem 
weiter oben gelegenen f;,.-Einteilchenterm her gestort wird, und 
zwar bei 38 vorhandenen Lichern (also 5 Teilchen) mehr als bei 
3 vorhandenen Teilchen. So kénnte im Mn der 5/2-Zustand zum 
Grundzustand werden, wahrend er im V5! mit dem ersten Anre- 
gungsniveau zu identifizieren wire. 


Ein Szintillationszahler fiir Alphateilchen. Impulsverteilung fiir 4,8 MeV 
Alphateilehen in Anthrazen 


von P. BeNnzER (Ziirich). 


Fallen monoenergetische Teilchen auf den Kristall eines Szin- 
tillationszihlers, so beobachtet man am Ausgang des Multipliers 
nicht eine einheitliche Impulsgrésse, sondern eine Impulsverteilung, 
denn die Anzahl der Photoelektronen, welche pro Teilchen auf der 
Photokathode ausgelost werden, sowie die Verstaérkung des Multi- 
pliers sind statistischen Schwankungen unterworfen. Soll der Szin- 
tillationszihler zur Bestimmung von Teilchenenergien dienen, so ist 
eine moglichst enge Impulsverteilung erwiinscht. Wahrend die Im- 
pulse von Elektronen und Protonen in Anthrazen keine anormale 
Streuung aufweisen, erhielt P. R. Beuu?) fiir Alphateilchen des 
Poloniums in Anthrazen eine sehr breite Impulsverteilung (Fig. 1, 
Kurve B). Eine viel engere Verteilung ergab sich mit der folgenden 
Anordnung: 

Kanalisierte Alphateilchen eines Poloniumpraparats fallen mit 
einer Restenergie von 4,8 MeV auf die Oberflache eines Anthrazen- 
kristalls (17 x 17 x 3mm), der mit gutem Lichtkontakt auf dem 
Fenster eines Multipliers Nr. 5819 aufsitzt. Die Impulse wurden 
iiber einen Impulsverstiirker auf den Diskrimimatoreingang eines 
Untersetzers gegeben. Gemessen wurde zuniachst die integrale Im- 
pulsverteilung. Nach Abzug des Backgrounds ergab sich durch Dif- 
ferenzieren der integralen Kurve die differentielle Impulsverteilung 
Fig. 1, Kurve A. 

Es bedeute n die Anzahl der Photoelektronen, welche pro Alpha- 
teilchen auf der Photokathode ausgelist werden, n den Mittelwert 
von n,g die Verstiirkung des Multipliers, 6? und 67? die mittleren 


1) P. R. Bewx, Phys. Rev. 73, 1405 (1948). 
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relativen Schwankungsquadrate von m und g. Dann gilt fiir die 
Streuung der Impulsgrésse unabhangig von der statistischen Ver- 


teilung von n und g: 
il 
n 


5? = 62 +- 


Im beschriebenen Versuch betragen n = 128, 6; = 1/n = 0,0078 
und 6? = 0,83 (bestimmt aus der Impulsverteilung bei schwacher 
Beleuchtung der Photokathode). Nach dieser Formel ist eime 
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Jmpulsgrisse, Photoelektronen 
Fig. 1. 
Differentielle Impulsverteilung von Alphateilchen des Poloniums in Anthrazen. 
Kurve A: Eigene Messung. 
Kurve B: Erhalten durch Differenzieren der integralen Kurve nach P. R. BELL 
(loc. cit.), in relativem Mass. 


Streuung von 6 = 0,12 zu erwarten. Die beobachtete Streuung er- 
gibt sich aus Kurve A in Ubereinstimmung mit diesem Wert eben- 
falls zu 6 = 0,12. Mit breiteren Impulsverteilungen ist zu rechnen, 
wenn die mittlere Anzahl » der Photoelektronen pro Teilchen z. B. 
infolge schlechter Lichtsammlung kleiner wird, oder falls die Aus- 
beute der Fluoreszenzstrahlung an Photonen pro Teilchen und da- 
mit auch die Grosse n eine gréssere als normale Streuung aufweist. 
Die von Bru beobachtete Impulsverteilung besitzt eine Halbwerts- 
breite von ca. 100%. Wahrscheinlich haben in diesem Fall beide 
der erwihnten Ursachen zur Verbreiterung der Verteilung beige- 
tragen. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass der von 
Brut benutzte Multiplier Nr. IP 21 keine so gute Lichtsammlung 
erlaubt, wie der Multiplier Nr. 5819. 
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Die Linienform monochromatischer y-Strahlungen im 
Szintillationsspektrographen 


von D. Marper (ETH., Ziirich) und V. Winrersrercer (Inst. f. Phys., Belgrad)*). 


Mit Hilfe eines NalI-Szintillationskristalls, dessen Lichtblitze in 
einem Impulsspektrographen nach ihrer Energie geordnet registriert 
werden, lassen sich komplexe!) oder selbst kontinuierliche?) y- 
Spektren analysieren. Dabei wirken sich sowohl der Abfall der 
Ansprechwahrscheinlichkeit als auch die Zunahme der Linienbreite 
dahin aus, dass die hirteren Komponenten zuniichst meist viel 
schwacher erscheinen als die weichen. Die Tatsache, dass man diese 
Intensitétsverhiltnisse durch Absorber leicht umkehren kann, ist 
fiir die Zerlegung eines komplexen Spektrums oft von grossem 
Nutzen, da sich so auch die Energien nahe beieinanderliegender 
Komponenten recht genau bestimmen lassen. Um auch hinsicht- 
lich der Intensitaten zu einer quantitativen Zerlegung zu gelangen, 
muss man die Linienform der einzelnen monochromatischen Kom- 
ponente kennen; diese hangt aber infolge von Sekundireffekten 
wesentlich von der Geometrie des Kristalls und der y-Strahlen- 
quelle ab. Unter Zugrundelegung einfacher geometrischer Bedin- 
gungen (zylindrischer Kristall, Lange L= Radius R, Einstrahlung 
nur in der Zylinderachse) haben wir die Sekundareffekte fiir pri- 
mare Quantenenergien von 0,1—1 MeV berechnet. 

Unser Rechenverfahren beginnt bei zwei leicht zu berechnenden 
Extremfillen: (1) Der Primédreffekt umfasst einerseits Photo-Ab- 
sorptionsprozesse (Elektronenenergie ~ hy), deren Haufigkeit aus 
den Tabellen von VicrorEEN?) zu berechnen ist, andererseits ewn- 
fache Compton-Streuungen, fiir welche die Formel von KueErn- 
Nisuina4) gilt (Elektronen mit Energien von 0 bis (hy)?/(hy + 
¥% mc?)). Die Impulsamplituden sind jeweils proportional der um- 
gesetzten Elektronenenergie. (2) Die Annahme, dass alle Strew- 
quanten im Kristall vollstandig absorbiert wiirden, fiihrt zum Ver- 
schwinden der Compton-Verteilung und lhefert dafiir eine Photo- 
spitze der Intensitét 1—e-“” (wu = totaler Absorptionskoetfizient 
der Primarstrahlung). 

In den beiden Fallen (1) und (2) werden die Beitrage der Sekun- 
dareffekte unter- bzw. tiberschitzt. Um die Sekundareffekte 


*) Zurzeit an der ETH., Ziirich. 
1) R. Horsraptrer and J. A. McInryrs, Phys. Rev. 80, 631 (1950). 
) D. Magper und P. Preiswerk, Helv. Phys. Acta 24, 625 (1951). 
3) J, A. ViororrEN, J. Appl. Phys. 20, 1141 (1949). 
4) Siehe z. B. W. HEITLER, The Quantum Theory of Radiation, Chap. ITI, § 16 


(Oxford University Press 1944). 
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schirfer einzugrenzen, berechnen wir zunichst die Absorptions- 
wahrscheinlichkeit fiir die Streuquanten bei festgehaltenem Streu- 
winkel @ als Funktion des Entstehungsortes im Kristall. Durch 
Multiplikation mit der Anzahl primirer Streuprozesse und Inte- 
eration tiber die Kristallange ergibt sich die Anzahl absorbierter 
Streuquanten, deren Energie hv’ einem bestimmten #-Intervall 
entspricht. 

Die Beitriige dieser Sekundarquanten an die Vergrésserung der 
primiren Impulsamplituden lassen sich nun mittels (1) bzw. (2) 
abschiitzen: (1’) Die Rechenvorschrift (1), angewandt auf ein- 
fallende Quanten der Energie hy’, liefert eine breite Verteilung der 
Amplitudenzusitze und somit eine teilweise Aufftillung der Liicke 
zwischen Photospitze und Compton-Verteilung. Dabei ist die Ab- 
sorption tertiirer Quanten vernachlassigt. 


is P 

3 Theorie 
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(0) 02 Q4 06 MeV 
— > _—_ Stessamplitude 
Fig. 1. 


Einfluss der Kristallgrosse auf die Amplitudenverteilung bei der Messung von 
511 keV-Quanten mit dem NaI-Szintillationsspektrograph. 


(2’) Analog zu (2) ergaben sich bei vollstindiger Absorption aller 
tertiaren Quanten im Kristall ausschliesslich Beitrage an die Photo- 
spitze. 

Die zu verschiedenen #-Werten berechneten Beitrage (1’), (2’) 
werden, soweit sie zur gleichen Impulsamplitude fiihren, jeweils 
summuiuert, wodurch man eine obere bzw. untere Schranke der durch 
die Sekundareffekte modifizierten Compton-Verteilung erhalt (ter- 
tidre ‘Effekte unter- bzw. itberschitzt). Sind diese Schranken- 
funktionen fiir alle y-Energien berechnet, so kann man sie an Stelle 
der urspriinglichen Annahmen (1), (2) einsetzen und das ganze Ver- 
fahren wiederholen. Auf diese Weise erhalt man verbesserte 
Schranken, welche gegen die wahre Linienform konvergieren. 
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Unter Beriicksichtigung der statistischen Schwankungen der 
Impulsamplituden stimmen die theoretischen Linienformen (Wrea ls 
oben) gut mit den experimentellen tiberein, wie der Vergleich mit 
photographisch aufgenommenen Impulsspektrogrammen (Fig. 1, 
unten) fiir zwei verschiedene Kristallgréssen bei hy = 511 keV 
zeigt. Wir haben solche Verteilungen auch bei anderen Energien 
und fir alle Kristallgréssen berechnet. Als summarische Ubersicht 
tiber den ungefahren Verlauf dieser Kurven zeigt Fig. 2 den relati- 


% * gemessene Werte fur L=22cm, R~18cm 
10 cm ag9cm 


= Photoanteil 


Os a2 06 06 a8 7 Mev 
—+ Energie der einfallenden }- Quanten 
Big. 2: 


Theoretisches Verhaltnis der Photospitze zum Gesamteffekt fiir zylindrische Nal- 
Kristalle (Lange L = Radius &) bei Einstrahlung in der Zylinderachse. 


ven Photoanteil des jeweiligen Gesamteffektes. Die experimentellen 
Werte fiir kleine Kristalle (1 cm) hegen, wegen ungentigender Rea- 
lisierung der vorausgesetzten idealen Geometrie, zwischen der zu- 
gehérigen theoretischen Kurve und der durch den Grenzfall des 
verschwindend kleinen Kristalls gezebenen unteren Schranke. Da- 
gegen fallen die Messpunkte fiir Kristalldicke 2 cm sehr gut auf die 
berechnete Kurve. 
Die ausfiihrliche Arbeit erscheint in den Helv. Phys. Acta. 


Absolutwerte der Arbeit pro lonenpaar von Po-a-Teilchen 
in den Gasen He, No, A, Op, CQ, 


von W. HarseEerul, P. HupER und E. BALDINGER (Basel). 


Die experimentelle Bestimmung der Arbeit pro Ionenpaar er- 
folgte, indem die Amplituden der Ionisationskammerimpulse mit 
Hilfe eines Impulsverstirkers und eimes Impulsspektrographen?) 


1) D. Mazper, Helv. Phys. Acta 20, 139 (1947). 
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mit Eichladungen verglichen wurden, welche besser als 2/9 be- 
kannt sind. Das Frequenzband des Verstarkers ist nach oben und 
unten durch je ein RC-Ghed gleicher Zeitkonstante t) begrenzt. Die 
Impulshéhe am Ausgang des Verstiirkers wurde bei verschiedenen 
Drucken in Abhangigkeit der Feldstaérke bei zwei Verstarker- 
einstellungen (t) = 1,68-10-% sec und t) = 3,4-10-% sec) gemessen. 


Die Ladungseichung erfolgt mit 6-Stéssen. Wird die Sammelzeit 
der Ionen vergleichbar mit der Zeitkonstante des Verstarkers, so 
wird die Ausgangsamplitude kleiner als diejenige eines 6-Stosses 
gleicher Ladung (ballistisches Defizit). Das auf Grund des gege- 
benen Frequenzbandes des Verstiirkers gerechnete ballistische De- 
fizit stimmt gut mit den gemessenen Werten itiberein. Die ent- 
sprechend korrigierten Amplituden sind nicht mehr abhangig von 
der Zeitkonstante des Verstarkers. 


Um den Sattigungswert der Ladung zu bestimmen, wird die rezi- 
proke Ladung in Abhangigkeit der reziproken Feldstarke aufge- 
tragen. Nach der Theorie von Jarré!) erwartet man bei geniigend 
hoher Feldstarke eine Gerade. Die Messungen zeigen bei allen 
Gasen einen hinreichenden Bereich linearer Abhangigkeit, so dass 
die Sattigungskurven gut extrapoliert werden kénnen. Der so ge- 
messene Sattigungswert erweist sich als druckunabhiangig. Nur bei 
CO, wiachst die durch lneare Extrapolation bestimmte Sattigungs- 
ladung im gemessenen Gebiet von 1,8—5 ata mit wachsendem 
Druck um 3%. 

Tabelle 1. 


Arbeit pro 


Reinheit in % : 
Ionenpaar in eV 


Hoinec iaestece 96 30,86 
AN a cs ge 99,7 26,25 
Nie 07 1 eiges tees 99,9 36,30 
Ce ae tose 98,5 32,17 
COM ens 99,8 33,5 


In Tabelle 1 ist die Arbeit pro Ionenpaar und die Reinheit der 
verwendeten Gase angegeben. Der Fehler ist bei CO, etwa 2°%, bei 
allen anderen Gasen kleiner als 0,5%. Zur Gasanalyse wurde ein 
Massenspektrograph verwendet. 


1) G. Jarré, Ann. d. Phys. 42, 303 (1913). 
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Scintillations de luminescence dans les iodures @alealins. 


par J. Bonanomi et J. Rosset (Neuchatel). 


Un compte rendu détaillé paraitra trés prochainement dans 
Helv. Phys. Acta. 


Mesures magnétogalvaniques et champs radiaux 


par A: Prrrier (Lausanne). 


1° Les champs magnétiques appliqués & des courants dans les 
nombreuses recherches sur leurs effets transversaux ont toujours 
été pratiquement wniformes. L’auteur a signalé, il y a longtemps 
déja, lintérét théorique qu’il y aurait a opérer avec des échantillons 
cylindriques soumis 4 des champs a lignes de force radiales}). 

Il avait construit, 4 cette occasion, un électro-aimant a transfor- 
mations multiples pouvant produire de deux maniéres de tels 
champs?). 

On montre ici, par |’exemple de quelques procédés inédits, com- 
ment l’on peut faire correspondre assez généralement a chaque 
technique utilisable en champs a lignes de force paralléles une 
autre, corrélative, mais pour cette autre répartition de champ. De 
plus, cette derniére offre, au moins en principe, une latitude de 
variantes sensiblement plus large. 

2° Hffets magnétogalvaniques (type Hauu). La méthode proposée 
récemment par l’auteur*) se transpose facilement dans ces nou- 
velles conditions. Le double disque élémentaire devient ici une paire 
de cylindres 4 paroi mince, coaxiaux et séparés par une pellicule 
isolante; l’un est continu, l’autre divisé par un certain nombre de 
coupures paralléles aux génératrices. Un groupe de paires semblables 
sont emboitées les unes dans les autres, puis connectées en série 
par leurs pourtours opposés alternativement. L’assemblage ainsi 
réalisé est logé coaxialement dans un entrefer cylindrique, siege du 
champ radial. 

Par induction, on provoque dans les cylindres compacts des nap- 
pes de courants a lignes circulaires, cependant que les autres cylin- 


1) A. Perrier, Principe de méthodes de mesure d’effets galvanomagnétiques et 
thermomagnétiques & circuit transversal fermé, Helv. Phys. Acta I, 463 (1928). 
Des modalités reprises ici ont déja été proposées a cette époque par auteur, mais 
dans un cadre moins général et sans amplification en série. 

2) A. Perrier, Sur un électro-aimant de laboratoire & transformations mul- 


tiples, Helv. Phys. Acta 1, 457 (1928). 
*s) Séance de Lucerne ae la S.S.P., Helv. Phys. Acta 24, 637 (1951). 


470 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 


dres en demeurent exempts en raison des coupures. Toutes les con- 
ditions sont alors remplies pour l’apparition, dans les cylindres non 
incisés, de forces électromotrices (ou de courants de Haww) paral- 
léles aux génératrices, et tous dans le méme sens. 

Par l’entremise des autres cylindres, il se constitue une pile d’élé- 
ments en série que l’on n’a plus qu’a fermer sur un circuit extérieur 
de mesure. 

Or, grace au type d’entrefer choisi, il est loisible de faire agir de 
diverses maniéres des variations inductives de flux: par mterven- 
tion d’un courant dans une bobine coaxiale, par une légére varia- 
tion de courant dans l’électro-aimant, ou méme encore par une 
translation de tout le systéme parallélement a l’axe de symétrie. 
Et, bien etendu, chacun de ces divers modes d’induction peut étre 
appliqué ou en percussions discrétes ou en variations périodiques 
sinusoidales, corrélativement les mesures seront ou balistiques ou 
par moyennes sur instruments convenables. 

3° Permutation du courant longitudinal et des effets transversaux. 
Le dispositif décrit se préte a d’autres modes encore d’opérer et de 
mesurer. 

Le circuit de mesure suivait ci-dessus les génératrices des cylin- 
dres; faisons-en cette fois le circuit du courant cause; de plus, ne lui 
donnons plus une origine inductive, mais entretenons-le par une 
source extérieure: les f. e. m. (courants) Hau se manifestent alors 
suivant des cercles paralléles. On pourrait les mesurer par induction 
(a vrai dire malaisément), mais il existe une possibilité toute diffé- 
rente, importante_sinon facile: la nappe de courant causée par le 
champ H, origine des effets rotationnels, est l’objet de forces de 
Lapiace-Lorenvz de la part de ce méme champ. Toutes ces forces 
sont paralléles a l’axe et leur résultante (ici somme simple) F' peut 
étre mesurée. 

Un raisonnement, élémentaire dans ce cas, conduit a Vexpression 
remarquable suivante du paramétre rotationnel le plus caractéris- 


ene: te @ = FIIHh 
I = Intensité du courant longitudinal; H = Champ magnétique; 
h = Hauteur totale de l’ensemble des cylindres compacts. 

Les dimensions géométriques autres que la hauteur (diamétre, 
épaisseur), disparaissent entiérement, de méme que tout potentiel. 

4° Hffets en présence d'un gradient thermique. Le champ radial 
permet 11 deux réalisations d’une remarquable simplicité de prin- 
clipe, savoir: 

a) La corrélative du conducteur hélicoidal dans le champ uni- 
forme, soit un ruban mévallique recouvert sur une face d’un film 
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isolant est enroulé, et le cylindre creux ainsi constitué est introduit 
dans l’entrefer toroidal, coaxialement cela va de sol; on établira en- 
suite le gradient thermique suivant les génératrices. On doit pouvoir 
ainsi arriver sans peine a des longueurs transversales de l’ordre du 
métre, c’est-a-dire multiplier les intensités d’effets dans la propor- 
tion de plusieurs dizaines de fois par rapport a la méthode classique. 

b) Correspondante de la mesure électromécanique ci-dessus de 
Veffet Hau. 

Un cylindre creux, sans aucune incision, est disposé dans un 
champ radial avec un gradient thermique suivant ses génératrices; 
Ja nappe de courants circulaires qui alors s’établit en régime per- 
manent est soumise a la force de Lapuacn-LorEenrz. 


F =22 Qrhe H? gradt/o 


Q = coeff. v. ErTINGSHAUSEN-NERNST; 7, h, e = dimensions; o = résistivité. 


que l’on peut mesurer directement. 


Les procédés esquissés sont adaptables 4 des degrés variables 
selon les conditions imposées. C’est ainsi que les échantillons ferro- 
magnétiques ne sauraient guere admettre une mesure mécanique, 
que l’entrefer toroidal ne conviendrait pas a des recherches a 
basses températures. En contrepartie, le champ radial sera précieux 
pour des déterminations absolues de constantes, lesquelles font 
singuliérement défaut; et enfin, les voies ouvertes, de multiplier les 
effets par la série, font espérer la mesure quantitative exacte des 
phénomeénes faibles, les plus nombreux. 


Note additionnelle: La briéveté du temps accordé pour les communications 
orales a contraint de choisir entre les procédés possibles. Les principes expérimen- 
taux proposés en impliquent d’autres par la variété de leurs combinaisons. Ces 
principes sont done pour l’essentiel: la production du courant principal directe- 
ment par induction dans les lames d’essai, le fagonnage en grille de la moitié des 
lames, l’application de champs magnétiques a lignes de force radiales, la permuta- 
bilité enfin du circuit principal et du circuit de mesure. Deux modes de procéder 
encore pourraient présenter de sérieux avantages. 

a) La lame d’essai, plane et rectangulaire cette fois comme dans les procédés 
traditionnels, est fermée transversalement (direction y) et sur toute sa longueur 
par des conducteurs identiques de forte section et de méme nature si possible. Ces 
conducteurs sont séparés par un faible espace isolant; c’est en somme, pratique- 
ment, une fermeture transversale par courts-circuits séparés; mais de plus ces 
fermetures doivent enlacer avec la lame une surface relativement grande. 

On opérera alors ansi: le systéme ainsi formé est placé dans un champ magné- 
tique uniforme, la lame lui étant normale. Par un moyen approprié, on provoque 
une variation de flux normale au champ rotationnel; on induit de la sorte une 
nappe de courant transversale 4 la lame (le primaire) et on observe leffet Hay 
longitudinalement. On vérifiera aisément qu’un nombre quelconque de ces sys- 
temes placés dans le méme champ peuvent étre montés en série. C’est en quelque 
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mesure la transposition cylindrique en champ uniforme de la méthode des doubles 
disques proposée précédemment. 

b) On pourra se rendre compte également que le méme systéme peut étre appli- 
qué en permutation du primaire et du secondaire. Un courant est envoyé de l’exté- 
rieur le long de la lame, les courants transversaux constituent alors un solénoide 
d’axe normal au champ. On peut les mesurer par induction, mais l’effet sera en 
général trés faible. Il serait préférable de revenir au régime permanent et a Pobser- 
vation mécanique, soit la détermination du couple exercé par le champ sur le 
solénoide. 

Semblablement, en substituant au courant longitudinal wn gradient thermique, le 
couple qui s’exerce mesure l’effet v. ErtrInGsHaUSEN-NERNST. Le moment de ces 
couples croit comme H?. 


Principes expérimentaux pour intensifier les effets 
magnétothermoélectriques transversaux 


par A. Perrier (Lausanne). 


1° Au cours de la précédente séance de la 8.S.P. (Lucerne),+) 
Yauteur a indiqué le principe d’une méthode nouvelle permettant 
d’amplifier l’intensité de l’effet Hau par la mise en série jusqu’alors 
irréalisable des forces électromotrices y afférentes (magnétogalva- 
niques transversales). 


Le présent exposé donne le principe de techniques atteignant le 
méme résultat, mais pour les forces électromotrices magnétothermo- 
électriques transversales (effet von ErrrncsHausEeNn-NERNST). 


Pour l’effet Hani, la méthode faisait appel a des régimes va- 
riables (percussions de courants ou courants alternatifs). On ne peut 
songer ici 4 procéder pareillement; les courants de chaleur, en effet, 
ne permettent d’expériences précises guére qu’en régimes perma- 
nents. 


Voici esquissées deux réalisations différentes, applicables toutes 
deux dans des champs wniformes. 


2° Le métal a étudier est faconné en une pile de lames rectangu- 
laires égales, séparées par des feuilles isolantes et reliées conduc- 
tivement en série par deux arétes opposées: ainsi la plaque 1 et la 
plaque 2 auront une aréte commune, l’opposée dans 2 est com- 
mune avec une aréte de 8, l’opposée de 3 avec une de 4, etc... De 
plus, une plaque sur deux est divisée en rubans étroits par des incisions 


1) A. Perrter, Méthode nouvelle permettant la mesure des effets HALL, en série 
et en paralléle, Helv. Phys. Acta 24, 637 (1951). 
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paralléles entre elles et perpendiculaires aux arétes communes. Le tout 
est mmergé dans un champ magnétique normal aux plaques; et 
enfin, on entretient une difference de température permanente entre 
les deux tranches opposées de la pile (parailéles aux incisions). 


La transmissibilité pour la chaleur par les discontinuités que 
constituent les incisions est incomparablement plus faible que celle 
des rubans compris entre elles, en sorte que le gradient thermique qui 
s’établit dans ces derniers est lui-méme incomparablement plus 
faible que dans les lames continues. Or, l’effet transversal de |’ai- 
mentation étant proportionnel a ce gradient, la force électromotrice 
de l’ensemble de la pile peut ainsi totaliser celles de toutes les lames 
continues, sans diminution par d’autres de sens inverse; en l’ab- 
sence d’incisions, la somme serait évidemment nulle par compen- 
sation. 


On doit remarquer de plus que, toute la chaine étant homogéne, 
les différences transversales de température (effet Lepuc-Ricut) 
sont sans action sur le résultat. 


3° La matiere en expérience est fagonnée a la maniére d’une lame 
engendrée par le rectangle étroit décrivant un hélicoide en demeu- 
rant continuellement normale a l’axe. C’est donc une sorte de vis 
a filet carré que l’on réalise de la sorte, vis dont le pas est imposé 
par l’épaisseur (faible) de la lame et ceiie d’une feuille isolante sé- 
parant les spires consécutives. On ménage un canal cylindrique 
coaxial. L’ensemble affecte Vapparence d’un tore a méridienne 
rectangulaire auquel on appliquera un champ magnétique paralléle 
& son axe. Installant une source de chaleur dans le canal intérieur 
et une de froid sur la surface latérale extérieure, on établit le gra- 
dient thermique radial nécessaire. 

La encore, et cette fois sans aucune incision, on observera entre 
les extrémités une différence de potentiel proportionnelle au dia- 
métre moyen et au nombre de towrs de l’hélice. On remarquera que 
cette tension n’est autre que la circulation changée de signe d’un 
champ électrique & lignes de force circulaires, analogue 4 celui qui 
apparait par induction autour d’un champ magnétique variable. 

La réalisation d’un gradient thermique de répartition uniforme 
est trés probablement la principale difficulté que l’on doit ren- 
contrer dans la mise en ceuvre de l’une et l’autre méthode. La se- 
conde a d’ailleurs conduit déja par des essais sommaires 4 des ré- 


sultats positifs. 
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Das Verhalten sehr kleiner ferroelektrischer Teilchen 
von M. ANLIKER, W. Kinzig und M. Prrer (ETH., Ziirich). 


1. Im spontan polarisierten Zustande bestehen ferroelektrische 
Kristalle im allgemeinen aus Weifschen Bezirken. Dem Ubergangs- 
gebiet pete zwei Bezirken, der sog. Wand, ist eime Flachen- 
energie (Wandenergie) zuzuschreiben. Bei sehr kleinen Kristallen 
wird nun das Verhiltnis der Flachenenergie (Wandenergie) zur 
Volumenenergie (Wechselwirkungsenergie und elektrische Feld- 
energie) so gross, dass die Wandenergie das thermodynamische 
Verhalten des Kristalls wesentlich mitbestimmt: Die Curietempe- 
ratur eines isolierten und nichtleitenden ferroelektrischen Kristalls, 


Jee ae e 


Iya hs 


welcher in einem Medium mit der Dielektrizitatskonstanten «¢ ein- 
gebettet ist, wird einerseits durch das depolarisierende Feld und 
anderseits durch den Aufwand an Wandenergie gegeniiber der 
Curietemperatur des kurzgeschlossenen Makrokristalls zu tieferer 
Temperatur verschoben. Fiir KH,PO, (7'¢=128° K}) lasst sich diees 
Curiepunktsdepression AT, leicht berechnen, da die zu erwar- 
tende Dominenkonfiguration sehr einfach ist!) (Fig. 1). Sie be- 
tragt unter der Annahme einer Wandenergie o = «P? fiir einen 
n-Domanenkristall kubischer Gestalt?) 


AT® = —[8,4 C/ne + 2(n —1) a C/D] 
wobei 
; € = Dielektrizitatskonstante der Einbettung; 


C = Curiekonstante (260° C)!) 
t; m = Domanenanzahl; D = Teilchendurchmesser. 


«a = Wandenergiekceffizien 
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Die Anzahl n stellt sich so ein, dass die Summe von Volumen- 
energie und Wandenergie minimal wird. Somit ergibt sich bei vor- 
gegebenem « und D ein eindeutiger Zusammenhang zwischen « und 
AT,. Unsere Experimente an kolloidalem KH,PO, ergaben fol- 
gendes: 


Bei e © 5 und D <1500A liegt die Curietemperatur unterhalb 
der Temperatur des fliissigen Stickstoffes, fiir D > 4000 A aber 
oberhalb. Fiir den Wandenergiekoeffizienten « ergeben sich daraus 
folgende Grenzen: 


9-10-8cm < a < 26-10-8 cm 


Diese Grenzen sind vertraglich mit der Annahme klassischer Dipol- 
Dipol-Wechselwirkung und einer Wanddicke von wenigen Gitter- 
konstanten?). 


2. Das sog. innere Feld wird durch die Grenzbedingungen an der 
Oberflache gestért, so dass bei kleinen Teilchen eine Abweichung 
vom Verhalten des Makrokristalls zu erwarten ist. Bei Ferro- 
elektrika vom BaTiO;-Typ besteht theoretisch die Méglichkeit, 
dass durch diese Stérung der antiferroelektrische Zustand unter- 
halb der Curietemperatur (T¢ = 120°C fiir BaTiO;) bevorzugt 
wird’). 

Experimentell wurde folgendes festgestellt: Teilchen vom Durch- 
messer D <4000 A zeigen unterhalb und oberhalb der Curie- 
temperatur anomale Gitterkonstantenschwankungen. Die spon- 
tane Deformation (und somit auch die spontane Polarisation) ist 
kleiner als beim Makrokristall. Der Curiepunkt ist bei leitenden 
Kolloiden unverschoben und bleibt scharf bis zu Teilchengréssen 
D x 1600 A. Bei Teilchen vom Durchmesser D ~ 300A und 
D x 150 A ist die Umwandlung unscharf und erstreckt sich von 
Zimmertemperatur bis auf etwa 220° C. 

Weitere Untersuchungen sind im Gange. 
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Der Einfluss schneller Schwerkraftinderungen auf die Atmosphare 
von F, Dessaver, A. Mercier, E. und J. Scuarrnavser (Fribourg). 


Ahnlich wie der Boden dauernd kleine Schwingungen ausfiihrt 
— man nennt diese Erscheinung die natiirliche Bodenunruhe oder 
auch Mikroseismik —, so treten auch in der Atmosphare dauernd 
kleine Schwingungen auf, auch bei vollkommener Windstille. Diese 
Schwingungen, welche Periodendauern von 1—10 sec. aufweisen 
bei Amplituden von ca. 10-? mm Hg, wurden erstmals von Barrp 
und Banwety 1936 in Neuseeland und unabhingig von GuUTEN- 
BERG und Bentorr 1939 in Amerika und von Saxer 1944 in Fri- 
bourg festgestellt. 

Bei der Diskussion tiber die méglichen Ursachen dieser Schwan- 
kungen trat dabei die Frage auf, ob evtl. eine Schwankung der 
Schwerebeschleunigung mitbeteiligt sein kénnte. Es soll deshalb im 
folgenden untersucht werden, welchen Einfluss angenommene 
schnelle Variationen der Schwerebeschleunigung (g-Anderung) auf 
die Atmosphire ausiiben wiirden. Man weiss zwar heute, dass mit 
sehr grosser Wahrscheinlichkeit die erwaihnte Erschemung auf 
meteorologische Einfliisse zuriickzufithren ist, aber es ist vielleicht 
doch interessant, das Ergebnis mitzuteilen. 

Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir eine idealisierte 
Atmosphire an, ruhend (ohne Strémungen) und isotherm geschich- 
tet, gemiss der barometrischen Héhenformel, und vernachlassigen 
ebenfalls die innere Reibung. Die Erde sei eben und nicht rotierend 
vorausgesetzt (keine Corioliskraft). Der Vektor von g stehe senk- 
recht auf dieser Ebene. Die Variation sei diesem itiberlagert, ihre 
Amplitude a sei sehr klein gegeniiber dem Mittelwert. Wir kénnen 
dann setzen: : 

g=9 + asin wt. 

Jede andere Kurvenform lasst sich dann aus trigonometrischen 
Funktionen zusammensetzen. Fiir die g-Anderung nehmen wir 
ferner noch an, dass sie in einem geniigend grossen Gebiet synchron 
erfolge. Wir kénnen uns dann darauf beschranken, die Schwingung 
einer vertikalen Luftsiule vom Querschnitt 1 zu betrachten, und 
zwar untersuchen wir in dieser Luftsiule kleine Schwingungen 
eines Volumelementes dV in der Hohe z ttber dem Erdboden. 

Die Durchrechnung des Problems fiihrt auf eine Differential- 


gleichung mit der folgenden Lisung fiir die Druckamplitude 4 p, in 
der Hohe z: ; 


SS oe z 
Ap, = Sy up Z(t We =e 1) AE =V ve ) “all 


a 


*) Ausfiihrliche Publikation im ,,Archives des sciences, Genf, 5, 97 (1952). 


Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 477 


In der obigen Gleichung bedeuten ferner: 


~, = Druck in der Hohe z 
es Eee 14 
Cy 


Ce ss Jo ist die Konstante der barometrischen Héhenformel 
0 


09> Po Bedeuten Dichte bzw. Druck am Erdboden. 


Beschranken wir uns auf den Erdboden (z = 0), so wird die e- 
Funktion = 1. Wir haben nun zwei Falle zu unterscheiden, je 
nachdem der Wert unter der Wurzel positiv oder negativ ist. Im 
ersten Fall besteht zwischen der Erregung und der Luftschwingung 
eme Phasenverschiebung. Diese ist: 


= — arc ee es 


plus ein z-abhiangiges Glied, das in unserem Falle gleich Null ist. 
Die Phasenverschiebung beginnt also bei der Wurzel O, das ist bei 
einer Periodendauer von etwa 300 sec und ist —z/2 bei T'=0 (Fig.). 


a 
Tt 
zr 
7 - 
G5y 
1 L z 
0 100 200 S00 see 


Fiir die Amplitude erhalt man in diesem Falle: 


| A pol = sr V% Peo T 


d.h. sie wiichst linear mit der Periodendauer T’. 

Im Gebiet oberhalb 300 sec erfolgt die Luftdruckaénderung dann 
synchron mit der Erregung und die Amplitude strebt’dem stati- 
schen Wert als Grenzwert zu. 

Ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen zeigt, dass 
nur fiir grosse 7’ der Einfluss der g-Anderungen hinreichend sein 
koénnte, aber auch hier wahrscheinlich nicht existiert. 
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Beziehungen zwischen quasiperiodischen Luftdrucksehwankungen 
und meteorologischen Erscheinungen 


von L. Saxer (Fribourg). 


Seit einigen Jahren sind kleine atmospharische Druckschwan- 
kungen von einigen Sekunden Periodendauer und Amplhtuden von 
10-4 bis 10-3 mm Hg bekannt. Wahrend die Frequenz dieser Luft- 
druckschwankungen meistens 10—14 pro Minute betragt, ist ihre 
Amplitude zeitlich stark veriinderlich. In der vorliegenden Arbeit 
werden Beziehungen zwischen dem Gang der Amplitude und mete- 
orologischen Erscheinungen untersucht. 

Die Messung der Luftdruckschwankungen erfolgt mit emer Mem- 
brandose, deren Kapazititsinderungen einen Hf-Oszillator ver- 
stimmen. Die Frequenzinderungen werden mit emem Quarz- 
resonanzkreis gemessen und nach Gleichrichtung und Verstarkung 
mit einem Tintenschreiber registriert. Man erreicht mit dieser An- 
ordnung leicht eine Empfindlichkeit von 3m A pro 10-3? mm Hg 
bei gentigender Stabilitat fiir Dauerbetrieb aus dem Netz. 


10-10 mmHg mM 


Beye 16124 eee? |? Ge SZ 
Nov.51 Dez.s1 Jan.52 


Fig. 1. 


Bei friiheren Dauerregistrierungen, welche im Winter 1948/49 in 
Aarau durchgefiihrt wurden, konnte keine Beziehung zwischen der 
Grosse der Luftdruckschwankungen und dem am Messort herrschen- 
den Wetter gefunden werden. Hingegen zeigte sich ein deutlicher 
Zusammenhang zwischen der Tiefdrucktitigkeit auf dem Atlantik 
und den gemessenen Druckschwankungen in dem Sinne, dass starke 
Tiefdrucktatigkeit parallel mit grossen Druckschwankungen geht. 
Um zu einem quantitativen Vergleich zu kommen, wurde versucht, 
als Mass fiir die Tiefdrucktiatigkeit die Hohe der Meereswellen und 
die Windgeschwindigkeit zu verwenden. Diese Gréssen werden vier- 
mal taglich von den im Atlantik kreuzenden Wetterschiffen gemel- 
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det. In Fig. 1 und 2 sind die Tagesmittelwerte von Wellenhdhe 
(We) baw. Windgeschwindigkeit (Wi) der im » Daily Weather Re- 
port, London” aufgefithrten Wetterschiffe den Tagesmittelwerten 
der in Aarau gemessenenen Luftdruckschwankungen (L) fiir die 
Zeit vom 1. November 1951 bis 31. Januar 1952 gegentibergestellt. 
Um die starken Schwankungen zwischen den Tagesmitteln etwas 
auszugleichen, wurden alle Kurven nach dem in der Meteorologie 
tiblichen Verfahren durch Mittelwertbildung tiber drei aufeinander- 
folgende Tage geglittet. Die Ubereinstimmung zwischen den Kur- 
ven konnte im Mittel dadurch etwas verbessert werden, dass die 


mM /SEC 
4 


-4 
10:10'mm Hg A 


10 
\ 
6 
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Fig. 2. 


Luftdruckschwankungen des jeweiligen Tages mit den Werten fiir 
Wellenhéhe bzw. Windgeschwindigkeit des Vortages aufgetragen 
wurden. Diese mittlere Verspaitung von etwa 24 Stunden kann aber 
nicht zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit verwendet 
werden, weil die Distanzen zwischen den Wetterschiffen und dem 
Messort der Luftdruckschwankungen sehr verschieden sind. Fir die 
Beziehung zwischen Grésse der Luftdruckschwankungen und Hohe 
der Meereswellen berechnet sich aus Fig. 1 ein Korrelationskoeffi- 
zient r = 0,69, fiir die Beziehung zwischen Luftdruckschwankungen 
und Windgeschwindigkeit aus Fig. 2 = 0,68. Fir beide Werte ist 
die Wahrscheinlichkeit fiir zufallige Korrelation kleiner als 1%o9, 
so dass ein Zusammenhang zwischen den untersuchten Gréssen als 
gesichert betrachtet werden darf. Es ist nach dem Dargelegten 
wahrscheinlich, dass die Vorgiinge in einem Tiefdruckgehiet die Ur- 
sache fiir diese Luftdruckschwankungen sind. 
Eine ausfiihrliche Arbeit wird im Archiv fiir Meteorologie er- 


scheinen. 
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Uber Herkunft und Ausbreitung der natiirlichen Luitunruhe (Luitseismik) 


von E. und J. SCHAFFHAUSER (Fribourg). 


Der zweite von uns hatte in den Jahren 1949/50 eine Apparatur 
gebaut zur Messung von Herkunftsrichtung und Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der kurzperiodigen Luftdruckwellen und damit im 
Winter 1950/51 Messungen ausgefiihrt. Es ist dartiber eme vorlau- 
fige Mitteilung erschienen!). Eine ausftihrliche Pubhkation wird 
demniichst folgen. | 

Die weitere Auswertung der Registrierungen ergab folgendes: 
Die Herkunftsrichtung der Druckwellen liegt immer zwischen NW 
und W. Die Messwerte streuen sehr stark. Es wurden deshalb fiir 
jeden Tag die Mittelwerte gebildet. So betragt die Winkelstreuung 
am 14. Oktober 1950 ca. 40°, der Winkel mit der Nordrichtung 
schwankt von 47°—87°. Der mittlere Winkel betragt 50,3°. Eine 
statistische Auswertung der Streuung ftihrte nicht auf eme Normal- 
verteilung, woraus zu schhessen ist, dass die Streuung nicht nur 
rein zufallig ist. Ziehen wir in dem oben angeftihrten Beispiel einen 
Vergleich mit der Wetterlage und tragen die erhaltene Richtung auf 
der Wetterkarte ein, so sehen wir, dass dieselbe gerade stidlich 
eines Tiefs tiber Island verlauft. Die Wetterlage ist an diesem Tage 
besonders einfach, ausser dem erwéhnten Tief hegt nur noch eines 
tiber Labrador, also in betrachthch grésserer Distanz vom Beob- 
achtungsort. Man kann daraus auf einen Zusammenhang zwischen 
Tiefdruckgebieten und der natiirlichen Luftunruhe schliessen. Diese 
Vermutung wird unterstiitzt durch eme zweite Registrierung am 
26. Januar 1951. An allen tibrigen Tagen herrschten komplizier- 
tere Wetterverhaltnisse, so dass diese Registrierungen nicht so be- 
weiskraftig sind. Wir nehmen also als Arbeitshypothese an, dass 
die von uns registrierten Luftdruckschwankungen oder zumindest 
ein Teil davon, in einem Tief oder in der Nahe eines Tiefs erzeugt 
werden und durch die Atmosphare zu uns gelangen. Wir hatten 
dann die Ausbreitung einer Druckwelle zu studieren. 


Die gemessenen Phasengeschwindigkeiten liegen zum Teil unter- 
halb und zum Teil itber der Schallgeschwindigkeit. Die Mittelwerte 
kénnen auch an Tagen mit sehr ahnlicher Wetterlage grosse Unter- 
schiede aufweisen. Man kann dies etwa erkliren, indem man einen 
stark schwankenden Inzidenzwinkel annimmt. Die wirkliche Pha- 
sengeschwindigkeit miisste dann kleiner sein als Schallgeschwindig- 
keit, was bedeuten wiirde, dass die Zustandsinderungen bei diesen 
langsamen Schwingungen nicht mehr rein adiabatisch erfolgen. Es 
ist aber auch méglich, dass die Wellenfront durch meteorologische 
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Einfliisse verzerrt wird und innerhalb des Messdreiecks nicht mehr 
eben ist. 

Analoge Messungen, wie die hier beschriebenen, wurden in 
Amerika von GUTENBERG und Berniorr?) schon 1940 gemacht, 
ebenfalls mit drei Stationen. Die beiden Autoren vermuteten 
schon damals, dass als Strahlungsquelle Tiefdruckgebiete in Frage 
kommen kénnten. Die von ihnen gefundene Herkunftsrichtung 
hegt zwischen SW und W. Die Arbeiten sind aber anscheinend nicht 
weiterefiihrt worden. 

Zur Beschreibung der Ausbreitung der Druckwellen bestehen zu- 
nachst zwei Méglichkeiten, nimlich erstens mit Hilfe von Schall- 
wellen und zweitens mit Hilfe von Gravitationswellen (Oberfliichen- 
wellen). Zur Untersuchung der Ausbreitung von Schallwellen geht 
man &hnlich vor wie in der geometrischen Optik. Wir nehmen an, 
in einer bestimmten Entfernung von der Beobachtungsstation be- 
finde sich eine Schallquelle. Die ausgesandten Schallwellen werden 
als eine Folge des negativen Temperaturgradienten in der Nahe des 
Erdbodens zunichst nach oben abgebogen und dann in den In- 
versionsschichten nach unten gebrochen und kehren wieder auf die 
Erde zuriick. Zwei Tatsachen sind dabei sehr wichtig: 

1. Die Dispersion: Schallwellen niedriger Frequenz haben eine 
von der Frequenz abhingige Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Phase. 

2. Die Absorption, die hauptsachlich im Gebiet niedriger Drucke 
sehr gross werden kann, nimmt mit der Frequenz zu. 


Damit kénnte evtl. bereits der quasiperiodische Charakter der ge- 
messenen Kurven erklart werden. Ferner lasst sich noch der folgende 
Schluss ziehen: Da die Absorption mit wachsender Frequenz an- 
steigt, miissten die Amplituden der kiirzeren Wellen kleiner sein 
als diejenigen der langeren Wellen, was durch die Erfahrung be- 
statigt wird. Also tragt man z. B. Periodendauer und Amplitude 
iibereinander auf, so verlaufen beide Kurven synchron. In diesem 
Zusammenhang ist noch folgendes interessant. Von verschiedenen 
Autoren wurde der schwebungsartige Verlauf der Registrierungen 
besonders hervorgehoben. Analysiert man nun eine solche Schwe- 
bung, so findet man, dass die Frequenz dabei nicht konstant bleibt, 
sondern mit der Amplitude dndert sich synchron die Perioden- 
dauer. Es handelt sich also um keine echte Schwebung. Dies wiirde 
mit dem oben erwahnten Resultat tiberemstimmen. 

Aber auch tiber gréssere Zeitréume scheint diese Amplituden- 
Frequenzbezichung erfiillt zu sem. So zeigen die von uns ausge- 
messenen Kurven im Winter langere mittlere Perioden als im 

31 
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Friihling, und es ist seit langem bekannt, dass die Amplituden im 
Winter sehr gross sind und im Friihling stark abnehmen. 


Der Gang der Periodendauer miisste dann, ausser durch die 
Aktivitiét und Lage der Schallquelle, durch atmospharische Ver- 
anderungen erklart werden, denn alle Vorgiinge in der Atmosphire, 
die im Bereiche des Schallweges liegen, mitissen in den Registrie- 
rungen zum Ausdruck kommen, da dadurch die Ausbreitungs- 
bedingungen geandert werden. Solche Vorginge sind z. B. Schwin- 
gungen, Anderungen der Hohe der Inversionsschicht oder des Tem- 
peraturgradienten usw. Ferner ist noch zu erwahnen, dass auch in 
der Atmosphire liegende Grenzflichen (Fronten) eme Brechung 
bewirken, und zwar nicht nur in bezug auf eine vertikale Brechung, 
sondern auch in bezug auf eine horizontale Brechung des Schall- 
strahls. Dies ist vor allem fiir Richtungsbestimmungen wesentlich. 
Es ist wohl kaum méglich, alle Faktoren, die eine horizontale Bre- 
chung des Schallstrahls bewirken, in Rechnung zu stellen. Der 
praktische Wert emer Peilung der Schallquelle erscheint deshalb 
im allgemeinen fraglich, was bedeuten soll, dass nur bei besonders 
einfachen Wetterlagen die Ergebnisse zuverlassig sind. Infolge die- 
ser vielen meteorologischen Einfliisse ist von vornherein mit elmer 
starken Streuung der Einzelresultate zu rechnen. 


Dass, wie die Messungen zeigen, nur im Westen liegende Schall- 
quellen wirksam sind, deutet darauf hin, dass die Ausbreitung noch 
durch eine gerichtete Grdésse, z. B. Wind, beeinflusst wird. Die 
Theorie zeigt, dass durch einen Windgradienten die Brechungs- 
verhaltnisse geindert werden, wodurch der Strahlungsquelle eine 
bestimmte Richtcharakteristik zugeordnet wird. 

Wie aus den obigen Darlegungen zu ersehen ist, lassen sich bei 
der geometrischen Schallausbreitung schon durch einfache Uber- 
legungen einige Resultate ableiten. Dies ist im Falle der Gravita- 
tionswellen nicht mehr méglich. Bevor wir jedoch auf die Theorie 
der Gravitationswellen naéher eingehen, méchten wir noch auf eine 
Folgerung hinweisen, die sich fiir das experimentelle Arbeiten er- 
gibt. Da, wie gezeigt wurde, das Studium der Ausbreitung der 
Luftdruckwellen sehr wesentlich ist, um zu einer befriedigenden 
Theorie zu gelangen, ist es notwendig, gleichzeitig in verschiedenen 
Entfernungen von der vermutlichen Schallquelle Messungen durch- 
zutiihren. Durch Vergleich der gemessenen mittleren Perioden kann 
dann die Dispersion bestimmt und mit den Berechnungen verglichen 
werden. 
| Es gilt nun, vorerst abzukliren, ob eine Ausbreitung der uns 
Interessierenden Frequenzen durch Gravitationswellen itberhaupt 
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méglich ist. Die Rechnung zeigt nun, dass eine Grenzfrequenz exi- 
stiert, die wir. mit w, bezeichnen. Diese Grenzfrequenz stellt die 
héchste mégliche Frequenz dar, die noch durch Gravitationswellen 
tibertragen werden kann. Héhere Frequenzen werden in der At- 
mosphire nach oben zerstreut. Liegt die Grenzfrequenz in dem uns 
interessierenden Frequenzbereich, so ist die Méglichkeit der Er- 
klarung der Luftdruckschwankungen gegeben, andernfalls ist sie 
von vornherein ausgeschlossen. Die Grenzfrequenz hingt wesentlich 
von der Temperaturverteilung in der Atmosphire ab. 

Rechnungen tiber Gravitationswellen wurden von verschiedenen 
Autoren gemacht, zuletzt von Scormr®), allerdings unter verein- 
fachten Annahmen iiber die Temperaturverteilung. Die Grenz- 
frequenz liegt deshalb zu tief. Wir haben die Rechnung nach einer 
anderen Methode, unter Zugrundelegung einer mit der Wirklich- 
keit besser tibereimstimmenden Temperaturverteilung durchgefiihrt. 

In einem bestimmten Punkt der Erdoberfliche werde ein grosses 
Luftvolumen verdringt. Die Flichen konstanter Dichte, die ur- 
spriinglich korizontal waren, werden nach oben abgebogen, und es 
wandern zirkulare Wellen radial von Stérherd weg. Zur Beschrei- 
bung des Vorgangs wihlen wir zweckmissigerweise Kugelkoordina- 
ten, wobei der Koordinatenursprung im Erdmittelpunkt liegt. Wir 
haben nun die Bewegungsgleichungen ftir die Komponenten aufzu- 
stellen. Unter Zuhilfenahmen der Kontinuitaétsgleichung und der 
Differentialgleichung der potentiellen Temperatur erhalten wir 
nach einigen Umformungen die folgende Differentialgleichung fiir 
die Druckaénderung: 


ctg O fo Op 07 p 1h O90) fa Gide \- 
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In dieser Gleichung bedeuten: 

a = Erdradius 

@,z—= Kugelkoordinaten 

R = _ Gaskonstante 

g =  Erdbeschleunigung 

T = Temperaturfunktion. 


Zur Vereinfachung der Rechnung haben wir in der Ableitung 


gesetzt: p~weit, 


Die vorstehende Differentialgleichung lasst sich separieren. Wir 
machen deshalb den folgenden Ansatz fiir die Druckaénderung 


p(2,0) = f(z) (9) 
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und erhalten damit je cine Differentialgleichung fiir die horizon- 
tale und vertikale Druckaénderung. Zur Berechnung der Grenz- 
frequenz bendtigen wir nur diejenige fiir die vertikale Druck- 
anderung, welche folgendermassen lautet: 


Phy A (Boe to] Sb + [ae 2 (er + 0°) | 1@ =0. 


In dieser Differentialgleichung haben wir noch die Temperatur- 
funktion einzusetzen (Fig.). Wir erhalten dadurch je eine Differen- 
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tialgleichung fiir die vier Temperaturgebiete I—IV. Fiir das Gebiet 
I lautet z. B. die Temperaturfunktion : 


T= Taek 


Die Lésung wird dann dargestellt durch eine Kombination 
zweier konfluenter hypergeometrischer Funktionen. Die Lésung im 
Gebiet IV gibt zusammen mit den Randbedingungen die Bedingung 
fiir die Grenzfrequenz. Die Randbedingungen lauten: Die vertikale 
Geschwindigkeitskomponente soll am Erdboden verschwinden, 
stetiger Anschluss der Liésungen bei allen drei Ubergangen, ferner 
soll die kinetische Energie der Welle endlich sein. 

Eine naherungsweise Berechnung ergibt, dass die Grenzfrequenz 
bzw. die zugehérige Schwingungsdauer zwischen 30 und 60 sec 
hegt*). Die Grenzperiode ist also immer noch zu lang. Es ist aller- 
dings noch zu erwihnen, dass unsere Temperaturverteilung immer 
noch sehr approximativ ist, doch ist die Wahrscheinlichkeit gering, 


*) Ausfiihrliche Publikation erfolgt demnachst. 


Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 485 


dass sich Gravitationswellen mit nur wenigen sec Periodendauer 
noch ausbilden kénnen. 

Es existiert vermutlich auch bei der Ausbreitung durch Schall- 
wellen eine Grenzfrequenz, in diesem Falle eine untere Grenz- 
frequenz. Es ist méglich, dass sich unterhalb einer bestimmten 
Frequenz kein Schallfeld mehr ausbilden kann‘), 

Die durch die beiden Ausbreitungsméglichkeiten erfassten Fre- 
quenzgebiete brauchen sich nicht zu tiberlappen. Es wiirde dann 
eine Liicke bestehen, in der eine Wellenausbreitung iiber grosse 
~ Entfernungen nicht mehr méglich ist. Die Messungen scheinen das 
Bestehen einer solchen Liicke bei Schwingungsdauern oberhalb ca. 
10 sec zu bestatigen. Es wird deshalb notwendig, auch die Schall- 
ausbreitung noch genauer zu studieren. 

Fir die Finanzierung der experimentellen Arbeiten sind wir der 
F. Hoffmann-La Roche-Stiftung zu Dank verpflichtet. 


Interaturverzeichnis. 


1) F. DussavER, W. GRAFFUNDER und J. ScHarrHausER, Archiv. Met. Geo- 
phys. Bioklimat A IIT, 453 (1951). 

2) B. GurENBERG und H. Brniorr, Trans. Amer. Geophys. Union 424 (1941). 

3) R. S. ScormrR, Proc. Roy. Soc. A 201, 137 (1950). 

4) P. Courvorster: Uber Luftdruckvariographen und Luftdruckschwankungen. 
Archiv. Met. Geophys. Bioklimat A I, 1 (1948). 


Einige Ergebnisse tiber die Ausbreitung der quasiperiodischen 
Lufitdruckschwankungen 


von W. GRAFFUNDER und W. GUNTHER (Fribourg). 


Trotz gewisser Einschrankungen in bezug auf die erreichbare 
Genauigkeit ist die Methode der Richtungsbestimmung der an- 
kommenden Luftdruckschwankungen durch Peilung von 3 Mess- 
punkten ein wichtiges Verfahren, das einen Autschluss tiber die 
Ursache und Herkunft dieser Schwankungen geben kann. Wir haben 
daher mit der Apparatur, tiber die der eine von uns bereits an der 
Herbsttagung der Physikalischen Gesellschaft in Luzern berichtete, 
einige weitere Messungen ausgefiihrt. 

Die Registrierapparatur und eine der drei Druckmessdosen be- 
fanden sich im Physikalischen Institut, die beiden anderen in einer 
Entfernung von je einigen hundert Metern, so dass em Dreieck mit 
den Seitenlangen 320, 410 und 445 m entstand. Aus der Verschie- 
bung der gleichzeitig beobachteten Druckschwankungen konnten 
Richtung und Geschwindigkeit der ankommenden Wellenfront be- 
stimmt werden. In den folgenden Abbildungen sind saémtliche aus- 
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gewertete Messtripel zusammengestellt. Fig. 1 zeigt die Richtung 
der ankommenden Wellenfront. Fast simtliche Messwerte hegen 
in dem Winkelbereich West bis Nordwest, kein einziger Messpunkt 
in dem der Halbebene Nord—Ost—Siid entsprechenden Winkel- 
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Fig. 1. 
Herkunftsrichtung der Mikroschwankungen. 


bereich. In der Zeichnung ist an einigen Punkten durch die Linge 
eines vertikalen Striches die ungefahre Grosse der Messungenauig- 
keit angegeben. Sie ist infolge der geringen Abstiande der Mess- 
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Fig. 2. 
Phasengeschwindigkeit der Mikroschwankungen. 


punkte verhaltnismiassig gross. Die Empfindlichkeit der Apparatur 
wiirde ohne weiteres auch Messungen bei betriachtlich groésseren 
Abstinden der drei Stationen erlauben. In Fig. 2 ist die aus den 
Messungen errechnete Phasengeschwindigkeit der ankommenden 
Wellenfront aufgetragen. Man sieht, dass die Messwerte ungefahr 
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gleichmassig nach beiden Seiten der Schallgeschwindigkeit streuen. 
Der Mittelwert aller Messungen liegt bei 839,3 m/sec. Er ist in der 
Fig. 2 durch die gestrichelte Linie dargestellt und ist nur un- 
wesentlich hoher als die Schallgeschwindigkeit, die bei der zur Zeit 
der Messungen herrschenden Temperatur ca. 335 m/sec betragt. Bei 
friheren Messungen, die von Herrn ScuarrHausER ausgeftihrt 
wurden, hatten sich z. T. Werte ergeben, die betrachtlich hoher als 
Schallgeschwindigkeit lagen und die sich auf Grund des schragen 
Einfalls der Wellenfront im Gebiet der anormalen Hérbarkeit er- 
klaren. Ebenso kann die Zusammensetzung der von zwei oder mehr 
Entstehungszentren ausgehenden Wellenfronten eine Phasen- 
geschwindigkeit ergeben, die tiber Schallgeschwindigkeit liegt. Dass 
wir bei unseren Messungen Werte fanden, die kaum tiber Schall- 
geschwindigkeit lagen, ist aber nicht erstaunlich und riihrt her von 
der Kriimmung des Schallstrahles in dem normalen Temperatur- 
gefalle tiber dem Erdboden. 

Die Messungen fanden Anfang Marz statt. Es finden sich trotz 
der geringen Messgenauigkeit Andeutungen davon, dass sich die 
Herkunftsrichtung der Druckschwankungen in analoger Weise ver- 
schoben hat wie die Zentren der zu dieser Zeit auf dem Atlantik 
hegenden Tiefdruckgebiete. Die Messungen sollten mit. grésserer 
Messbasis und auch zu anderen Jahreszeiten und unter anderen 
meteorologischen Bedingungen wiederholt werden. 

Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung der Fritz-Hoff- 
mann-La-Roche-Stiftung durchgefitihrt, der wir auch an dieser 
Stelle unseren Dank aussprechen. 


Die geometrische Transformation von Impedanzdiagrammen 


von H. Bryer und W. GRArFUNDER (Fribourg). 


Wird eine Hochfrequenzleitung (abgeschirmte Parallelleitung 
oder konzentrische Rohrleitung) von Wellenwiderstand Z und 
Lange | durch einen Widerstand R, abgeschlossen, so errechnet 
sich der Eingangswiderstand der Leitung durch die Formel: 


die man auf den Wellenwiderstand beziehen kann (to = R/Z; 


m = R,/Z): m-+j tang p 


Lome 1+jmtang 9 ° 
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Fir die praktische Anwendung dieser Formel ist es tiblich, eine 
eraphische Darstellung zu verwenden, nach I’. MEINKE , Kreisdia- 
eramm erster Art‘ bezeichnet. Dieses Diagramm besteht aus Krei- 
sen, die die ganze rechte Halbebene decken. Es ist somit nur fiir 
beschrankte Werte von m und tr, brauchbar. Durch die konforme 
Abbildung 


wT z—-l 
gif 


wird die rechte Halbebene in das Innere des Einheitskreises trans- 
formiert, und es entsteht so das bekannte ,,Kreisdiagramm zweiter 
Art‘, das nun alle Werte von m und ry umfasst. 

Eigenartigerweise wird in der Spezialliteratur nicht darauf hin- 
gewiesen, dass die rechnerisch etwas umstandliche Koordinaten- 
transformation durch die funktionentheoretische Veranschaulichung 
mit der Riemannschen Zahlenkugel leichter verstandlich ist. Die 
hier notwendige Transformation entspricht einer Drehung der 
Zahlenkugel um 2/2 nach rechts um den zur imaginaéren Achse 
parallelen Durchmesser. (Projektionen). 


Ausfiihrlicher Bericht erscheint in der Telefunken-Zeitung. 


Eisenmessgerat ftir ganze Blechtafeln 


von ERWIN WETTSTEIN (Ziirich). 


Die heute tiblichen technischen Eisenmessmethoden und -gerate, 
insbesondere die Permeabilitiétsmessungen an Messkernen und die 
Verlustzifferbestimmungen mit dem Epstein-Apparat, bedingen im 
allgemeinen zeitraubende Vorbereitungen und relativ grosse Ma- 
terialverluste und gestatten praktisch nur die Durchfiihrung von 
Stichproben. Die oft erwiinschte Sortierung grésserer Blechmengen 
ist nur dann wirtschaftlich, wenn die ferromagnetischen Eigen- 
schaften direkt an den unzerschnittenen Blechtafeln gemessen wer- 
den kénnen!?)?)8), 

Der in Fig. 1 gezeigte Eisenmesstisch vermeidet jeglichen Mate- 
rialverlust und erlaubt die Messung mehrerer Tafeln pro Minute 
mit emer Genauigkeit von + 3...+ 5%, je nach der Genauigkeit 
der Dickenmessung und der verwendeten elektrischen Mess- 
instrumente. Er hat sich seit mehr als zwei Jahren im praktischen 
Betrieb als Permeabilitatsmesstisch bewihrt. 


Der magnetische Kreis des Messtisches ist in Fig. 2 im Schnitt 
dargestellt. Er wird durch einen Querstreifen der zu priifenden 
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Blechtafel und zwei magnetische Riickschlussjoche mit geringem 
magnetischem Widerstand gebildet, welche sich tiber die ganze 
Breite der Priiftafel erstrecken. Das untere Joch ist in den Mess- 
tisch fest eingebaut, wihrenddem das obere Joch zum Durch- 
schieben der Blechtafel etwa 1 cm abgehoben werden kann (Pedal 
in Fig. 1 ersichtlich). Die Erreger- und Messwicklungen sind, abge- 
sehen von kleinen zusitzlichen W icklungen zur Kompensation des 


Fig. 1. 


Hisenmesstisch und Anzeigeverstarker fiir Permeabilitatsmessungen. 


magnétischen Spannungsabfalls bei den Polen und in den Jochen, 
homogen tiber der Priifstrecke verteilt. Die Streuung wird dadurch 
gering. . 

Im Gegensatz zu anderen Ganztafelmessgeriiten*) *) ist die ma- 
enetische Feldstarke im Priifabschnitt der Tafel 6rtlich konstant, so 
dass eine physikalisch saubere Messung auch dann méglich ist, 
wenn die Messgrésse von der Feldstirke abhanet. Man erhilt mut 
dieser Apparatur beispielsweise definierte Werte der Permeabili- 
titen fs, flog UNA fy bei 5, 20 und 100 mOe oder der Verlust- 
ziffer Vy bei 10000 G, wihrenddem andere Ganztatelgeriite Mittel- 
werte iiber einen bestimmten Feldstarkebereich ergeben. 


Da die Priiftafel wahrend der Messung zwischen den beiden 
Jochen festgeklemmt wird, ist die Linge der nichtferromagneti- 
schen Spalte zwischen den Polen und der Blechtafel sehr klein. 
Entsprechend konnte die Lange der Priifstrecke auf etwa 10 cm 


reduziert werden, was einerseits rasche Bedienung und geringes 
* 
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Gewicht der Apparatur und anderseits die Messung einzelner Quer- 
streifen erméglichte. 

Fiir die spezielle Anwendung des Eisenmesstisches zu Permea- 
bilitatsmessungen wurde ein besonderer elektronischer Anzeige- 
verstirker (Fig. 1) entwickelt, an dem nach Einstellung der ge- 
messenen Blechdicke und -breite die Permeabilitiiten j5, 29 und 
Uyoo direkt abgelesen werden kénnen. 


Oberes Joch 


Erregerwicklung 


“~unteres Joch 


Fig. 2. 
Schnitt durch den magnetischen Kreis des Eisenmesstisches. 


Den Herren F. Hauser und M. Anest méochte ich fiir ihre wert- 
volle Mitarbeit bei der Konstruktion des Messtisches und der Ent- 
wicklung des Verstarkers danken. 


Eine ausftihrliche Veréffentlichung erscheint demnachst in den 
Albiswerk-Berichten. 


Interaturverzeichnis. 


1) R. RicurEr, ETZ. 1902, S. 491, und 1903, S. 341. 


?) W. Skirt, Elektrische Messungen, W. de Gruyter & Co., Berlin 1936, S. 746. 
3) F. Koppermann, ETZ. 1949, S. 463, und E. und M. 1951, S. 225. 


Absolutbestimmung der Wirkungsquerschnitte Cu® (y, n) und 
C?(y,3q@) in bezug auf Lithium-y-Strahlung 
von H. Glattli, 0. Seippel, und P.Stoll (ETH., Ziirich). 
(21. IV. 1952.) 


Zusammenfassung. Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen Cu®? (y, n) und 
Cl? (y, 3a) in bezug auf Li-y-Strahlung*) werden mit erhdhter Prazision absolut 
gemessen. Es ergeben sich fiir diese oft als Standard bentitzten Gréssen die Werte: 


Oy = 0,048 + 0,008-10-%4 em? ag, = 1,75 + 0,25-10-28 cm?. 


Einleitung. 


Fir eine grosse Reihe von Kernreaktionen, welche durch die 
Li-y-Strahlung ausgelést werden, liegen Relativmessungen der 
Wirkungsquerschnitte in bezug auf die Reaktion Cu®(y, n) Cue? 
vor. Der Wirkungsquerschnitt von Cu®* bildet immer dann einen 
praktischen Standard, wenn durch die Einwirkung der y-Strahlung 
ein radioaktives Isotop entsteht, dessen Aktivitat leicht und genau 
mit derjenigen des Cu®? verglichen werden kann. 

Beim Arbeiten mit Kernphotoplatten indessen, wo y-Reaktionen 
an Elementen hervorgerufen werden, die in die Platte eingelagert 
sind, bildet die in der Gelatine stets gleichzeitig auftretende Reak- 
tion C(y, 3«) ein praktisches Vergleichsobjekt zur Bestimmung des 
Wirkungsquerschnittes; denn es ist leicht den C-Gehalt der Emul- 
sion zu bestimmen, und die genannte Reaktion ist auch sehr leicht 
zu erkennen. 

Es ist daher von Interesse, fiir diese beiden als Vergleichsbasis 
sehr geeigneten Reaktionen die Wirkungsquerschnitte neu und mit 
erhéhter Genauigkeit zu bestimmen. Fiir den y-Wirkungsquerschnitt 
an Cu werden in der Literatur sehr verschiedene Werte angegeben. 
Der von uns gemessene Wert stimmt ungefahr tiberein mit dem 
von McDanret und Mitarbeitern®) nach einer ganz anderen Me- 
thode, namlich durch direkte Neutronenzahlung, bestimmten Wir- 
kungsquerschnitt, wiahrend WArrier und Hrrzev®) einen 2,5mal 


grosseren Wert fiir om, angeben. 


*) Li-y-Strahlung: (17,6 MeV; 14,8 MeV und ~ 12 MeV)’)!°). Die Korrekturen, 
die sich durch das Auftreten der 12 MeV-Komponente ergeben, werden im Anhang 


diskutiert. 
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A. Absolutmessung der y-Intensitat. 


Vorgiingig der eigentlichen Bestimmung der Wirkungsquer- 
schnitte hatte eine Absolutmessung der y-Strahlung zwecks Eichung 
yon Monitorzihlrohren zu erfolgen. Die Quantenzaihlung erfolgte 
nach der Methode von Hoven!)?). Das Prinzip lasst sich wie folgt 
umschreiben: Man registriert mit einem Ziblrohr von bekannter 
Empfindlichkeit die in einer Bleifolie ausgelésten Paar- und Comp- 
ton-Elektronen. An Hand des sehr genau bekannten Compton- und 
Paar-Querschnittes von Pb [= totaler Absorptionsquerschnitt 
minus Querschnitt Pb? (y, n) = (19,4 + 0,1)-10-24 cm?] kann auf 
die Zahl der y-Quanten geschlossen werden, welche die Target in 
dem durch Flache und Abstand der Pb-Folie von der Quelle de- 
finierten Raumwinkel verlassen. Die experimentelle Anordnung 
ist in Fig. 1 gegeben: 


a S 
Monitor — Target 12cm Blei 
Zéhlrohr 


0 00 2 0 W Hem 
Rigcals 


Das diinnwandige Messzihlrohr zur Registrierung der Sekundar- 
elektronen befindet sich in einem Magneten, mit der Achse parallel 
zu den Feldlinien. Das Zahlrohr ist teils durch das Eisen des Elektro- 
magneten, teils durch eine 6—12 cm dicke Bleiwand gegen Streu- 
strahlung geschiitzt. Die Holzauskleidung dient zur Verminderung 
der Streustrahlung im Innenraum. Magnetfeld, Bleiabschirmung 
(speziell die Eintrittséffnung) und Pb-Folie sind verschiedenen 
Bedingungen unterworfen: 

I. Magnetfeld. Das Magnetfeld soll so stark sein, dass von aussen 
eintretende, oder im umgebenden Material entstehende Sekundir- 
elektronen das Messzihlrohr nicht erreichen kiénnen. Die in der 
Pb-Fohe ausgelésten Paar- und Comptonelektronen sollen auf 
Kreisbahnen so gefiihrt werden, dass sie den empfindlichen Teil 
des Zihlrohrs mehrfach durchqueren, ohne mehr Material als un- 
bedingt notwendig durchsetzen zu miissen. Dadurch erreicht die 
Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlrohrs praktisch 100%. 
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2. Blevabschirmung. Die Bleiwand dient nicht nur zur Vermin- 
derung des Nulleffektes, sondern auch zur ungefahren Raum- 
winkeldefinition. Es muss verhindert werden, dass gestreute, also 
nicht direkt von der Target kommende y-Quanten die Pb-Folie 
erreichen und dort Sekundarprozesse auslésen. Trotzdem darf die 
Eintrittsoffnung nicht zu klem gewaéhlt werden, denn dann wiirde 


Messzihlrohr zwischen den Magnetpolen. 


sie genau das bewirken, was die Abschirmung verhindern soll, oder 
in einem giinstigeren Falle wiirde sich ein systematischer Fehler 
einstellen: wird nur ein kleiner Bereich des Zihlrohrs bestrahlt 
(wenig mehr als bei vorgelegter Pb-Fohie durch dieselbe bedeckt 
wird) so andert sich infolge y-Absorption in der Folie die Zahl 
der in der Zahlrohrwand ausgelésten Sekundarelektronen, d. h. 
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nach Abzug des ohne vorgelegte Folie bestimmten Nulleffektes 
verbleibt ein zu geringer Effekt. Mit verschiedenen Blendenein- 
siitzen war es im Verlaufe der vorliegenden Arbeit méglich, einen 
solchen ,,systematischen Fehler“ kiinstlich zu erzeugen und nach- 
zuweisen. 

3. Pb-Folie. Diese soll flichenmissig méglichst gross, jedoch nur 
so gross sein, dass alle in ihr entstehenden Sekundirelektronen den 
wirksamen Bereich des Messzihlrohrs durchsetzen. Fiir die Dicke 
der Folie gilt Ahnliches: so dick wie méglich, jedoch soll sich keine 
Elektronenabsorption bemerkbar machen. Beide Punkte sind leicht 
zu priifen: Solange die obigen Bedingungen erfiillt sind, ist die 
bei konstanter y-Intensitaét am Messzihlrohr registrierte Stosszahl 
proportional der Flache, bzw. der Dicke. Die letztere Kontroll- 
messung ist in Fig. 2 wiedergegeben, da sie allgemeine Giiltigkeit 
hat. In vollkommener Ubereinstimmung mit Houeu?) wurde fest- 
gestellt, dass die Proportionalitét bis zu eimer Foliendicke von 
0,6 mm gewihrleistet ist. 

Die Auswerteformel hat folgende Gestalt : 


NWO) — Re. ! |53 |: | 
: K (9) Babs 
Dabei bedeuten: 
N(90") Von der Target in den Raumwinkel 1, mit Intensitat wie in Richtung 90° 
zum Protonenstrahl, emittierte y-Quantenzahl pro Monitorstoss. 
R Abstand der Pb-Folie von der Target. 
m Masse der Pb-Folie. 
Ap, Atomgewicht von Blei. 
N Zahl der Atome pro Mol. 
Opp Nicht nuklearer (Streu-) Querschnitt von Blei (siehe Seite 492). 


N, Wahrend Messzeit ¢,,, gemessene Stosszahl am Messzahlrohr mit vor- 
gelegter Pb-Folie. 

M, Wahrend ¢,,, registrierte Monitorstosszahl. 

M, Wahrend t,,, registrierte Monitorstosszahl. 

Nz Wahrend t,,, gemessener Untergrund am Messzahlrohr. 


K,»; Durchlassigkeit der Target fiir Li-y-Strahlung in Richtung auf Pb-Folie. 
y-Intensitaét in Richtung auf Folie 
y-Intensitaét | zum Protonenstrahl 


K Oo Verhaltnis 


Dem Resultat der y-Zaihlung zufolge emittiert die zur Verfiigung 
stehende Apparatur’) im Maximum etwa 5-107 Quanten pro 
Sekunde. 

Wie aus obigem ersichtlich, wurde die Absolutmessung nicht 
direkt weiterverwendet, vielmehr wurden Monitor-Ziahlrohre (Wis- 
mut-Blei-Zahlrohre) geeicht, so dass die y-Intensitét nun tiber 
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langere Zeit auf einfachere Weise gemessen werden kann. Diese 
Eichung verdient insofern Interesse, als Kurven von Fow.er, 
LauritsEN und Lauritsen?) eine Empfindlichkeitsberechnung 
dieser Zihlrohre gestatten. Die so berechnete Empfindlichkeit wird 
bei der experimentellen Priifung systematisch um 50 bis 100% 
zu hoch befunden. Teilweise diirften Anderungen im sensibeln 
Volumen (durch Temperatureinfliisse bedingt) dafiir verantwort- 
lich sein, teilweise kann aber auch ein geringer Fehler darauf zurtick- 
gefiihrt werden, dass zur Zeit, als die Tabellen der Publikation®) 


Stosszahl am 


MesszéhIlrohr 
es, 


= Gbrenze der 
Linearity 


~ Dicke der 
O2 O4 06 08 10 {2mm Pb —Folie 


Fig. 2. 


gerechnet wurden, nur die 17,6 MeV-Komponente der Li-y-Strah- 
lung bekannt war. 

Die oben beschriebene Methode ist zur Zahlung von y-Quanten 
mit Energien von etwa 12 bis 40 MeV geeignet. In diesem Energie- 
bereich ist vor allem die Energieverteilung der Sekundarelektronen 
giinstig, und in direktem Zusammenhang damit verlasst der grosste 
Teil der Sekundirelektronen die Pb-Fole ungefaéhr in Richtung 
der einfallenden y-Quanten. Die am Messzihlrohr registrierte Stoss- 
zahl wird durch folgenden Ausdruck beschrieben: 


iN = ik y C 4 N ; (Z : Do rpton =e ZL 4 Doar) 


wobei I die y-Intensitat, C einen Absorptions-, Raumwinkel- und 
Winkelverteilungsfaktor, N die Anzahl Atome in der vorgelegten 
Folie und Z die Kernladung dieser Atome bedeutet. Verwendung 
von Folien aus verschiedenen Materialien (unter Konstanthaltung 
von N.Z, bzw. N.Z?) gestattet den Paar- und den Comptonquer- 
schnitt einzeln zu messen. Solche Messungen bildeten im Verlaute 
der voliegenden Arbeit eine weitere angenehme Kontrolle fiir die 
Zuverlissigkeit der angewandten Methode. 
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B. Bestimmung des Wirkungsquersehnittes der Reaktion Cu® (y, n) 
in bezug auf Li-y-Strahlung. 


Die Bestimmung dieses Wirkungsquerschnittes kann auf ver- 
schiedene Arten erfolgen: beispielsweise ist es méglich, eme Neu- 
tronenzahlung durchzuftihren®), es kénnen aber auch die vom Cu®* 
emittierten Positronen gezahlt*), oder aber es kann deren Anni- 
hilationsstrahlung zur Abschatzung des Querschnittes heran- 
gezogen werden. 

Im vorliegenden Fall wurde die zweite Methode benutzt. Die 
hauptsichlichsten Probleme der Messung sind: Raumwinkel bei 
der Bestrahlung des Kupfers, Raumwinkel und Empfindlichkeit 
des Ziihlrohrs bei der Aktivititsmessung. Physikalische Gleich- 
wertigkeit (Eigenabsorption, Riickstreuung) sowie identische Geo- 
metrie von bestrahltem Kupfer und einem vom National Bureau 
of Standards gelieferten, absolut geeichten RaD + E-Praparat 
sollten die beiden letzten Probleme eliminieren. Eine kreisrunde 
Cu-Folie von 4/39) mm Dicke und 12 mm Durchmesser lieferte aber 
auch bei giinstigem Bestrahlungs-Raumwinkel zu wenig Intensitat, 
um in niitzlicher Frist eine brauchbare Statistik zu erméglichen. 
Es wurden deshalb Cu-Pillen von gleichem Durchmesser, aber 
Sattigungsdicke (1,5 mm) fiir 2,9-MeV-Positronen, der Li-y-Strah- 
lung ausgesetzt. Indem man eine Folie und eine Pille am Betatron 
gleichzeitig und unter gleichem Raumwinkel bestrahlte und nach- 
her das Aktivitaétsverhaéltnis mass, konnten diese Messungen am 
dicken Praparat auf Folenbestrahlungen reduziert werden. Zu 
bemerken ist noch, dass die gegentiber der Folie etwas verinderte 
Registrier-Geometrie sowie die relativ stiérkere Annihilations- 
strahlung der Pille kemen Einfluss auf das Messresultat austiben, 
da entsprechende Faktoren in der Auswerteformel sowohl im 
Nenner als im Ziahler erscheinen. ‘Hingegen ist der Abhangigkeit 
des Wirkungsquerschnittes der Reaktion Cu®*(y, 2n) von der Ener- 
gie der y-Strahlung insofern Rechnung zu tragen, als bei der zeit- 
lichen Korrektur der Aktivitétsmessungen nach Bestrahlung am 
Sea die hier auftretenden Storaktivitéten zu berticksichtigen 
sind. 

Betrachtlichen Arbeitsaufwand erforderte die rechnerische Er- 
fassung der Bestrahlungsgeometrie. Neben dem durchschnittlichen 
Raumwinkel jedes Folien-Flachenelementes in bezug auf die Target, 
welche durch eine elliptische Flache von etwa der gleichen Grésse 
die die Cu-Folie dargestellt wird, mussten noch die durchschnitt- 
liche Absorption, die ein von einem beliebigen Punkt der Target 
kommender, das Folien-Element treffender y-Strahl erleidet sowie 
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die Winkelverteilung der Li-y-Strahlung (7) relativ zur Richtung 
des Protonenstrahls in Betracht gezogen werden. 


Fir die Auswertung beniitzten wir foleende Formel: 


N 1 1 
AR gl ee 
= ——- = : : — B 
o Ne N°). if ab nom R (B ) oy a K(t) 
ie NRap+E' K(B-) 
LEN, Anzahl Atome in der Cu-Folie. 
Q Raumwinkel bei der Bestrahlung einer Cu-Folie mit Beriicksichtigung 


von y-Absorption und Winkelverteilung. 
Nv") siehe Seite 494. 


M Anzahl Monitorstésse wahrend der Bestrahlung. 
tp Bestrahlungszeit. 
Nou Stosszahl wahrend ¢,, am Stirnzihlrohr mit bestrahlter Pille. 


K(B*) Durchlassigkeit des Stirnzahlrohrfensters fiir B+ aus Cu-Pille OS be- 
stimmt, graphische Extrapolation). 

Nrap+E Stosszahl in der Zeit t,, am Stirnzihlrohr mit RaD+ E Standard. 

K(p-) Durchlassigkeit des Stirnzahlrohrfensters fiir 6— aus Standard. (exp. 
bestimmt, graphische Extrapolation). 

JS rasan Anzahl der Zerfalle im Standard wahrend der Zeit t,,. 

R(B-) Riickstreufaktor fir B~ laut Begleitschreiben zum RaD+E Standard. 

Halbwertszeit von Cu®? 


oO Zerfallzeit von Cu®? = 
Clog 2 
K(t) zeitliche Korrektur der Aktivitétsmessung: 
K ( a ty| 
t) = 
Te ee) Ce e 'mi®) 
t Messzeit. 


Zeit von Bestrahlungsende bis Messbeginn. 
_, . Aktivitat von Cu-Pille 

ae ee eatas Aktivitat von Cu-Folie ’ 

winkel am Betatron bestrahlt. Betr. zeitlicher Korrektur siche Seite 4. 


F Flache der Cu-Folie. 


wenn beide unter gleichem Raum- 


Trotzdem beinahe jeder Faktor (mit Ausnahme von N,,., und 
R(B-) im Verlaufe der Messung experimentell bestimmt werden 
musste, riihrt der mégliche Messfehler nur zu einem geringen Teil 
von diesen experimentell bestimmten Gréssen her. Die hauptsach- 
liche Unsicherheitsquelle stellt das RaD +E Standard dar. Es 
handelt sich hierbei um ein praktisch masseloses Deposit 
(0,775-10-3 g/em2) auf einer Kreisflache von 12 mm Durchmesser, 
deren Unterlage eine Silberscheibe von 1 Zoll Durchmesser und 
1,5 mm Dicke bildet. Infolge der Riickstreuung andert sich das 
Energiespektrum der Elektronen, insbesondere wird das Energie- 

32 
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spektrum eine Funktion des Austrittwinkels (relativ zur riick- 
streuenden Silberfliche). Dieser Effekt wirkt sich bei der Extra- 
polation auf Absorberdicke null aus und bewirkt eine wesentliche 
Unsicherheit*). Entsprechend der Natur der bei der Riickstreuung 
auftretenden Effekte kann man allgemein nur bei definierter Geo- 
metrie und definierter Empfindlichkeit der Registrieranordnung 
von einem Riickstreuungsfaktor sprechen. 

Als Resultat der Wirkungsquerschnitt-Bestimmung ergab sich 
ein Wert von 0,048 barn, mit emer maximalen Fehlerméglichkeit 
von 30% (wahrscheinlicher Fehler 15%). Im folgenden sei ein 
Vergleich mit Literaturwerten gegeben: 


| Autoren | o Li-y-Strahlung 


H. WArFLER, O. Hirzet*) . . 0,12 + 0,03 barn 
B.D. McDanie1, R. L. WALKER, 
M>Bastearns®)/iece cen aicuns 0,055 ++ 0,012 barn fiir beide Isotope | 


eigene Messung ....... 0,048 + 0,008 barn | 


Es sei noch einmal darauf aufmerksam gemacht, dass das Resul- 
tat der Verédffentlichung®) auf Grund einer Neutronenzihlung 
erhalten wurde. 

Bentitzt man die Kurven von Jouns u.a.?!) tiber den Verlauf 
des Wirkungsquerschnittes des (y, n)-Prozesses am Cu®? und das 
Intensitaitsverhaltnis der 8 Komponenten (17,6; 14,8; 12,5 MeV = 
1:1/2:1/5) der Lithium-y-Strahlung nach Naspuotz u.a.”), so be- 
rechnet sich der Wirkungsquerschnitt o 17,6, Cu®(y, n) Cu®% = 
0,063 barn. 


C. Wirkungsquerschnitt der Reaktion C!?2 (y, a) in bezug auf 
Li-y-Strahlung. 


Auch bei dieser Messung stand das Raumwinkelproblem der 
Bestrahlungsgeometrie im Vordergrund. Wie beim Cu®? musste 
wieder mit dem Planimeter gearbeitet werden. 

Die Fehlerméglichkeit bei dieser Wirkungsquerschnitt-Bestim- 
mung ist vor allem durch die Statistik sowie den nicht genau 
bekannten O-Gehalt der Photoplatten gegeben. Eine untergeord- 
nete Rolle spielt der mégliche Messfehler bei der y-Zahlung. 

Sean dieser Stelle sei eine umfangreiche Zusendung iiber diesen Gegenstand 
verdankt, die uns H. Srtrenr vom National Bureau of Standards zukommen liess8). 
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Als Resultat ergab sich fiir den Wirkungsquerschnitt der Reak- 
tion C*4(y, 8a) ein Wert von 1,75-10-?8 cm?2, bei einer wahrschein- 
lichen Fehlerméglichkeit von + 15%. 


Vergleich mit Literaturwerten: 


Autoren o Cl2(y, 3a) 
H. Warruzr, §. Younis®) .. . (0,8 -- 0,3 )-10-28 cm? 
J. J. Witxins, F. K. Gowarp!?) . (1,3 -- 0,35)-10-28 em2 
SHREDS MEISE -~ 5 B85 5 5 6 6 eo (1,75 + 0,25) -10-28 cm? | 


Mit denselben Annahmen fiir das Spektrum der Lithium-y- 
Strahlung (siehe Seite 498) und den Wirkungsquerschnittverlauf*) 
der Kohlenstoffspaltung von Gowarp!) u. a. erhalt man fiir den 
Kohlenstoffquerschnitt C!2(y, 8) bei 17,6 MeV 


= . —28 2 
C176 = 2,4°10-8 cm?. 


Abschliessend méchten wir Herrn Prof. Dr. P. Scurrrer fiir 
seine Ratschlage und Unterstiitzung danken. 
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*) Der Wirkungsquerschnittverlauf der Kohlenstoffspaltung o 7 4/044. hangt 
sehr stark von der Annahme der Linienbreite der 14,8 MeV-Komponente ab’)?°). 


Rectification 
par A. Perrier, Lausanne. 
(30. TV. 1952.) 


Dans la note «Interprétation thermoélectrique du magnétogal- 
vanisme»!), Valinéa de la page 585: «Ainsi lénergie prélevée ne 
peut étre fournie par la source primaire, etc....» est une expression 
erronée, en contradiction d’ailleurs avec la proposition correcte du 
bas de la page 584: «I est clair alors que le courant secondaire 
emprunte de l’énergie au primaire...». 

Les alinéas 2, 3, 4, p. 585, doivent prendre la forme ci-dessous: 

«En présence du circuit secondaire fermé, les composantes J, et 
i, du courant et du champ (dues au pouvoir rotationnel du, milieu) 
sont de sens wnverse; le travail est ainsi négatif: 11 mesure l’énergie 
exportée et correspond a la diminution relevée plus haut de la 
chaleur Joule par rapport a ce qu’elle serait en l’absence de Bs 
levement inductif. 

I] va d’ailleurs de soi que le total des énergies Joule et ee 
égale l’énergie fournie par le courant principal (suivant Ox). Mais a 
lencontre de ce qui se passe dans une induction mutuelle classique, 
le champ contreélectromoteur H, est normal au lieu d’étre paralléle 
au champ H, qui entretient le courant principal; dés lors, le trans- 
fert de l’énergie de un a Vautre ne peut s’effectuer directement: 
c’est par Vintermédiaire de l’accroissement (imputable & H,) de 
énergie cinétique des électrons qu'il se réalise. Hin sorte qu’il est 
raisonnable de qualifier de thermoélectrique la force électromotrice de 
Hau, qu’elle releve de H (vide) ou du réseau aimanté (matiére). 

On pourrait arriver aux mémes conclusions en invoquant un ré- 
gime permanent, mais les réalisations techniques correspondantes 
seraient fort malaisées. » 


1) Helv. Phys. Acta, 22, 583 (1949). 


Wirkungsprinzipien zur Feldtheorie der Materie 
von W. Scherrer, Bern. 
(13. IIT. 1952.) 


Der naheliegendste Versuch, Gravitation und Elektrizitit formal 
mu vereinigen, kann auf das Wirkungsprinzip 


6 / (R+> mE gF**\ VE da = 0 (1) 


basiert werden, wo R den Kriimmungsskalar, F,, die Feldstirken, 
x die Einsteinsche Gravitationskonstante und dx das Produkt der 
Koordinatendifferentiale bedeutet. 

Dieser Ansatz lefert aber bekanntlich nur die Maxwellschen 
Gleichungen fiir das Vakuum. Wenn man an ihm festhalten will, 
muss man das Elektron als echte Singularitét auffassen und erhilt 
eine unendliche Totalenergie, wie im klassischen Falle. 

Gegen alle Ansitze, welche Gravitations- und Materiewirkung 
nur additiv vereinigen, lasst sich grundsatzlich einwenden, dass sie 
auch bei Abwesenheit von Materie noch Gravitationsfelder lefern. 

Ich habe daher in zwei fritheren Arbeiten das Wirkungsprinzip 


6 | (R y?+40Ge oe 5 V—Gda=0 (2) 
analysiert, das offenbar dem eben genannten Einwand entgeht’)?). 
Ein Skalarfeld habe ich gewihlt, weil es mir unerlasslich scheint, 
bei jeder wesentlichen Abweichung von (1) zuerst die einfachste 
Moglichkeit zu prtifen. 

Die statisch-zentralsymmetrische Lésung bringt eine Verbesse- 
rung gegeniiber (1), da sich ihre Totalenergie als endlich erweist. 
Unbefriedigend dagegen ist, dass sie eine einparametrige Schar von 
Fallen verschiedener Struktur umfasst, also ein Kontinuum von 
Teilchen. 

Der Gedanke, dass man aus diesem Kontinuum nur diejenigen 
Losungen zulassen diirfe, fiir welche auch die Raumintegrale der 


1) Uber den Einfluss des metrischen Feldes auf ein skalares Materiefeld, 


Helv. Phys. Acta 22, S. 5837—551 (1949). 
2) Dazu zweite Mitteilung: Helv. Phys. Acta 23, S. 547—555 (1950). 
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Impulsdichten endlich sind, scheint mir nun nicht nur natiirlich, 
sondern geradezu zwingend zu sein. Stellt man diese Forderung, 
so bleiben nur zwei punktférmige Grenzlésungen vom Diracschen 
Typus: Quellfeld oo, Aussenfeld 0. Mit solchen Lésungen kann 
man aber keine eigentliche Feldtheorie treiben. 
Uberdies ist mir bei (2) der Anschluss an die Elektrodynamik 
nicht gelungen. 

Als natiirliches weiteres Ziel ergab sich daher der Versuch, die 
Vorteile von (1) und (2) zu vereinigen durch das Prinzip 


5 [(R .G°°6,6,+eF,, F*) /—Gda =0, (3) 


wobei die ®, die zu F,, gehérigen Potentiale bedeuten und e€ aus 
dimensionellen Griinden eine reine Zahl sein muss. 

Prinzipien vom Typus (3) bieten einen verwickelten Aspekt, so 
dass ich langere Zeit an der Existenz exakter Lésungen zweifelte. 
Naherungslésungen reichen aber zur Beurteilung der Sache nicht 
aus, da man zur Darstellung eines Teilchens den Totalverlauf des 
Feldes tiberblicken muss. 

Erst nachdem ich aus meinem urspriinglichen Ansatz?) die kos- 
mologische Konstante entfernt hatte, gelang mir die exakte Be- 
stimmung einer statisch-zentralsymmetrischen Lésung. Wiederum 
ergab sich eine einparametrige Schar von strukturell verschiedenen 
Fallen mit endlicher Totalenergie. 

Wenn man aber jetzt die zusatzliche Forderung endlicher Impuls- 
integrale stellt, bleiben nur noch ganz wenig strukturell verschiedene 
Falle, die nicht im Diracschen Sinne entartet sind: Zwei im Falle 
é > 1 und ewer im Falle0O < ¢ <1. 

Besonders interessant ist der Fall ¢ > 1. Man erhalt zwei Teil- 
chen, deren Energien sich verhalten wie 


Ep na— Ar ctg/e—1 rr 
By Ar ctg /e —1 ; ( } 


und deren Ladungen entgegengesetzt gleich sind, sofern man sie 
nach dem Verhalten der Potentiale im Unendlichen beurteilt. 
Uber das Vorzeichen der Energie und tiber die Massenwerte er- 
halt man keine eindeutige Auskunft. 
Wenn man die Gleichung 


Re Ot = ee 


*) Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Bern, Neue Folge, 6. Band, 
SC. IX (1948). 
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im Unendlichen mit der Poissonschen Gleichung identifizieren will, 
muss man x negativ wahien und erhilt dann zwei positive Massen 
M, = H, c-* und M, = E, c-?. 

Wenn man aber die geodatischen Bahnen im Unendlichen als 
Vergleichsmittel benititzt, erhalt man eine positive Masse M* = M 
und eine negative Masse M} = — M. Die Verhiltnisse der Betrage 
ergeben sich aus (4) in Verbindung mit 


M, _ « Arctg/e—1 
M 2 Ve—-1 (5) 


Die Frage, ob dieses Modell zur Darstellung der empirischen Ver- 
haltnisse geeignet sei, kann auf Grund der vorliegenden Ergebnisse 
noch nicht entschieden werden. Seine Bedeutung erblicke ich darin, 
dass es zeigt, wie eine mathematisch natiirliche Modifikation des 
klassischen Ansatzes (1) die Méglichkeit einer rein feldmassigen Aus- 
zeichnung asymmetrischer diskreter Lésungen liefert. 

Eine heikle Stelle, auf die meines Erachtens die Aufmerksamkeit 
gelenkt werden sollte, ist die Entartung des Linienelements 


ds? = f? da? —g? dr? —r? (d82+sin2 dg?) (6) 


im Quellpunkt. Diese Entartung hat naémlich fatalerweise invarian- 
ten Charakter. Immerhin ergeben die Ansatze (2) und (3) insofern 
eine Verbesserung gegentiber dem klassischen Falle, als ftir sie 
wenigstens f nicht verschwindet. 

Wesentlich fiir die Durchfiihrbarkeit dieser Ansatze ist die Tat- 
sache, dass die Wirkungsgréssen homogen in den G,, und quadra- 
tisch homogen in den Feldgréssen sind. Es stellt sich daher die 
Frage, wie weit man unter diesen Bedingungen die Ansatze verall- 
gemeinern kénne, ohne die Ableitungsordnung zu erhéhen. Wahrend 
(2) vermutlich schon die allgemeinste Méglichkeit darstellt, kom- 
men fiir (3) folgende 5 Invarianten in Betracht: 


H =R®, & 
J =R,,0° 9" 

La OSD: (7) 
M =D,©?-D,9° 

i pesh 
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Das entsprechende Wirkungsprinzip lautet: 


a 


/ (H4+2ESt28n is CM + 22M) Oda —0, (8) 
wobei &, 7, € und e reine Zahlen sind. Es besitzt im statisch-zentral- 
symmetrischen Falle dieselbe Loésungsstruktur wie (3), abgesehen 
von numerischen Verschiebungen. 


Eine ausftihriche Darstellung der hier skizzierten Ergebnisse 
wird in den Commentaru Mathematici Helvetici erscheinen. 


Wirkungsquerschnitt der Paarerzeugung in Abhangigkeit 
der Kernladungszahl fiir Gamma-Strahlen von Th (C+C”), 
RaC und Co 


von B. Hahn, E. Baldinger und P. Huber. 
(10. IV. 1952.) 


Summary. The Z-dependence of the pair-creation cross-section in the Coulomb 
field of nuclei with the Gamma-rays of Th(C+C”), RaC and Co®® has been 
measured. Positive deviations from the theory of Bere and HerriEer (Borns 
approximation) are found, which increase with decreasing energy of the Gamma- 
rays and increasing atomic number. The results are in good agreement with 
more exact calculations of JanGHR and HuLME. 


1. Einleitung. 


Der Wirkungsquerschnitt @ fiir die Erzeugung von Elektronen- 
paaren im Coulombfeld eines Atomkerns durch Gamma-Strahlen 
verhalt sich nach der Theorie von BetuEe und Herrner+) propor- 
tional zum Quadrat der Kernladungszahl Z, solange die elektro- 
statische Abschirmung der Schalenelektronen vernachlassigt werden 
kann. Da in dieser Theorie von der Bornschen Naherung Gebrauch 
gemacht wird, ist ihre Anwendbarkeit beschrankt. Das Kriter1um 
fiir die Zulassigkeit der Bornschen Na&herung fordert, dass im Ab- 
stand einer De Broglie-Wellenliinge vom Kern die kinetische Ener- 
gie der Paarteilchen viel grésser sei, als der Betrag ihrer potentiellen 
Energie im Kernfeld. Fiir grosses Z und kleine Gamma-Energie sind 
Abweichungen von der Bethe-Heitlerschen Theorie zu erwarten. 

Exaktere Rechnungen, ohne Anwendung der Bornschen Nihe- 
rung, wurden von JancEr und Hunmn?)?*)4) fiir die Gamma-Ener- 
gien von 3 und 5 mc? ausgefiihrt. Die Resultate stimmen mit den- 
jenigen von Berue und Herruer fiir kleine Z iiberein ; dagegen 
resultieren fiir mittlere und grosse Z Abweichungen, die mit ab- 
nehmender Gamma-Energie grésser werden. 

Bei Blei und einer Gamma-Energie von 5 mc? betriagt die zu 
erwartende Abweichung + 20%. Altere Messergebnisse von Her- 
ginc®) und DsBuneperri®) mit der ThO"-Gamma-Strahlung 
(5,1 mc?) bestiitigen eine solche Zunahme des Wirkungsquerschnittes 
nicht. Dagegen fanden Haun, BaLpINGER und Huser’) mit der 


* 
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RaC-Gamma-Strahlung und Cirranp, Townsenp und Huauess§) 
mit der ThC’-Strahlung Abweichungen von der Gréssenordnung, 
wie sie nach JaAncER und HurmeE zu erwarten sind. Ausserdem 
stimmen ahnliche Rechnungen derselben Autoren’) fiir die innere 
Paarerzeugung mit Messergebnissen von Larisuyv’®) gut tiberein. 


In der vorliegenden Arbeit wird die Z-Abhangigkeit des Wir- 
kungsquerschnittes der Paarerzeugung mit den Gamma-Strahlen 
von Th(C + 6”), RaC und Co®? untersucht. Es werden Relativ- 
werte gemessen, die sich beim Th(C + C”) und beim Co® aut 
Wismuth und beim Ra auf Kadmium beziehen. Der Nachweis 
der Paarerzeugung erfolgt indirekt durch das Messen der 2-Quan- 
ten-Vernichtungsstrahlung. Die beiden Annihilationsquanten lésen 
in zwei Szintillationszihlern koinzidierende Impulse aus. Fiir die 
Messungen mit der Th(C + ©”) und der Co%-Gamma-Strahlung 
werden nur Metalle, fiir die Messung mit der RaC-Gamma- 
Strahlung 9 Metalle, 2 Metalloxyde und 1 Nichtmetall verwendet. 


Die Gamma-Strahlen treffen auf einen Probekérper mit der 
Kernladungszahl Z und erzeugen in diesem Elektronenpaare. Ein 
Positron wird im Probekérper selber, oder in der ihn umgebenden 
Aluminiumkassette auf thermische Geschwindigkeit abgebremst 
und vereinigt sich mit einem Elektron zu einem Positronium. Para- 
positronium (Spin 0) zerfallt nach einer mittleren Lebensdauer von 
1,25-10-?° sect?) durch 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung, Ortho- 
positronium (Spin 1) nach einer mittleren Lebensdauer von 1,4:10-7 
sect?) durch 38-Quanten-Vernichtungsstrahlung. Die eine Art des 
Positroniums kann in Metallen durch Elektronenaustausch mit 
Leitungselektronen in die andere Art umgewandelt werden. Erfolgt 
dieser Austausch in einer Zeit, die kurz ist, verglichen mit der 
Lebensdauer des Orthopositroniums, so verhalt sich die Haufigkeit 
der Zerfalle durch 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung zur Haufig- 
keit der Zerfalle durch 8- Quanten-Vernichtungsstrahlung wie 
370 zu 11)?°), Rrcow18) erhielt fiir Kupfer experimentell ein Ver- 
haltnis von 330 + 70 zu 1. Messungen von Drurscu!4) in Gasen 
zeigen dagegen, dass die 3-Quanten-Vernichtungsstrahlung beim 
Fehlen von Austauschelektronen (unpaarige Hiillenelektronen oder 
Leitungselektronen) sehr viel hiufiger auftritt. 


Vereinigt sich das Positron mit einem gebundenen Elektron, so 
besteht die Méghchkeit der 1-Quanten-Vernichtungsstrahlung. 
Dieser Prozess ist wegen der erforderlichen Impulstibertragung auf 
den Atomkern um so wahrscheinlicher, je starker das Elektron an 
den Kern gebunden ist. Wegen der elektrostatischen Abstossung 
durch das Coulombfeld des Kerns kénnen jedoch thermische Posi- 
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tronen die inneren Elektronenschalen nicht erreichen. Nach 
JanGER und Hurmsts) ist das Wahrscheinlichkeitsverhaltnis von 
1-Quanten- zu 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung in Blei kleiner 
als 0,01. 

Beim Zerfall von schnellen Positronen durch 2- Quanten-Vernich- 
tungsstrahlung bilden die beiden Annihilationsquanten keinen 
Winkel von 180° und besitzen im allgemeinen auch verschiedene 
Energien. Nach Heirer!*) zerfallen praktisch unabhangig vom 
Material nur wenige Prozente der Positronen bevor sie thermische 
Geschwindigkeiten erreicht haben. Dieser Prozentsatz ist abhangig 


y 
A 
| 
| 
\ 


Higegle 
Messanordnung. 
von der Anfangsenergie 7’) der Positronen und betragt z. B. fir 
fa me" ca. 3%. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Metallen prak- 
tisch alle Positronen durch 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung zer- 
fallen, wobei die Annihilationsquanten einen Winkel von 180° bilden. 


2. Messanordnung. 


In Fig. 1 ist die Messanordnung dargestellt. Der Abstand zwischen 
dem Gamma-Praparat @ und dem Probekorper Z ist gegeben durch 
diejenige Bleidicke, die erforderlich ist, um die Szintillationszahler 
S, und S, von der direkten Gamma-Strahlung gentigend abzu- 
schirmen. 5 cm Blei reduziert die Intensitat der verwendeten Gam- 
ma-Strahlung ca. um einen Faktor 10. Der Bleikanal ist so be- 
schaffen, dass von der Strahlungsquelle aus gesehen, die Vorder- 
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flache des Probekérpers gerade noch sichtbar ist. Zur Verminderung 
der Streustrahlung am Ende des Kanals ist das Blei um einige 
mm zuriickversetzt. Die Verbindungslinie y von Zihler S, zu Zahler 
S, bildet mit der Einfallsrichtung « der primiren Gamma-Strahlung 
einen Winkel von 90°. 

Die Probekérper Z sind Quader mit den Kantenlangen z) = 8mm, 
yo = 6 mam und zy = 16 mm. Positronen, die nahe der Oberfliche 
entstehen, kénnen aus dieser austreten und fiir die Messung ver- 
loren gehen. Damit auch solche Positronen bei der Messung erfasst 
werden, befindet sich der Probekérper in einer 2 mm dicken Alu- 
miniumkassette. 

Die Szintillationszihler bestehen je aus einem Anthracen-Kristall 
und einem Paar von Multipliernt’) (Typ 931A). Die Zahler werden 
durch 2 mm Blei gegen weiche Streustrahlung abgeschirmt. 

Die Haufigkeit der gewtinschten Koinzidenzen nimmt wegen der 
Richtungskorrelation der Annihilationsquanten von 180° mit dem 
Raumwinkel @ linear ab. Fiir andere Effekte ohne Richtungs- 
korrelation besteht dagegen eine quadratische Abhangigkeit. Der 
Abstand der Zihler wird darum mit Vorteil méglichst gross gewahlt. 

Die Impulse jedes Szintillationszihlers werden mit emem gegen- 
gekoppelten RC-Verstiirker V (2 MHz Bandbreite) ca. 100fach 
verstarkt und bringen bei ausreichender Amplitude eine ,,Schmitt- 
Trigger‘-Stufe S zum Ansprechen. Bevor die Impulse auf die 
Koinzidenzstufe K gelangen, werden sie mit einem RC-Ghed 
, differenziert‘‘, um ei besseres und von der Impulsbreite unab- 
hangiges Auflésungsvermégen zu erhalten. Die 2fach Koinzidenz- 
schaltung ist eine Rossi-Stufe mit Kathodenausgang!*). Das Auf- 
lésungsvermégen der Anordnung betragt + = 3,5-10-7 sec. Zum 
Messen der zufalliigen Koinzidenzen wird die Laufzeitkette DL ein- 
geschaltet. Die verstirkten Koinzidenzimpulse gelangen iiber das 
, Antistérgerat A (Abschnitt 3) auf die Zihlwerke Zw. Nach jeder 
Stunde wird automatisch auf ein neues Zaihlwerk umgeschaltet. So 
konnen abnormale Schwankungen in der Stosszahl auch bei Dauer- 
messungen erkannt werden. 


3. Das ,,Antistérgerat®. 


Bei Messungen mit RaC und Co® als Gamma-Quellen wurde 
nur ca. 1 Impuls pro Minute registriert. Um eine gentigend grosse 
Statistik der Koinzidenzereignisse zu erhalten, war es nétig, un- 
unterbrochen wihrend mehrerer Monate zu messen. Bei solchen 
Dauermessungen ist es wichtig, dass man sich gegen jede Art von 
elektrischen Stérungen zuverlassig schiitzt. Als Stérquellen kom- 
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men z. B. elektrische Funken in benachbarten Laboratorien in 
Frage. Elektrische Stérungen geben Anlass zu Koinzidenzen, da 
bei gentigend weit entfernter Stérquelle die Feldstarke am Messort 
praktisch homogen wird. Dieses homogene Stérfeld erméglicht es, 
mit Hilfe emer Antikoinzidenzanordnung den Zihlkanal wahrend 
einer Stérung zu unterbrechen. 


Das Schaltschema einer solchen Anordnung (Antistorgerit) ist 
in Fig. 2 dargestellt. Die Stérungen werden auf einer Rahmen- 
antenne 4 aufgefangen und mit einem 2stufigen RC-Verstarker 
V 1000fach verstarkt. Der tiber eine Gleichrichterschaltung G auf 
den Spitzenwert der Stérspannung aufgeladene Kondensator C 


Ausgang 


Fig. 2. 
Antistorgerat. 


entladt sich mit der Zeitkonstanten t = 5-10-% sec tiber den Wider- 
stand R. Die Spannung U, am Kondensator steuert eine Schmitt- 
Trigger-Stufe 8. Diese ist mit einer Antikoinzidenzstufe AK Be; 
koppelt, die den Zihlkanal Zk waihrend der Kippzeit blockiert. Bei 
anhaltenden Stérungen wird wegen der gleichstrommassigen Kopp- 
lung dauernd gesperrt. Mit Hilfe emes Univibrators ff werden die 
Impulse im Zahlkanal verzégert, damit sie erst bei der Antikoinzi- 
denzstufe eintreffen, wenn diese schon blockiert ist. 

Die Sperrzeit, die fiir die Messung verloren geht, ist normaler- 
weise so kurz, dass sie vernachlassigt werden kann. Eine Kontrolle 
ist aber dennoch erwiinscht. Zu diesem Zweck wird Wasser elektro- 
lysiert. Der Elektrolyt E befindet sich im Anodenstromkreis einer 
Pentode P, welche im Ruhezustand gesperrt ist und durch die 
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Schmitt-Trigger Stufe gesteuert wird. In einem 3 mm weiten Glas- 
rohr wird der entstehende Wasserstoff aufgefangen. Sein Volumen 
ist proportional der summierten verlorengegangenen Messzeit. 

Die Zuverlissigkeit des Antistérgerates kann mit kiinstlich er- 
zeugten Stérimpulsen tiberpriift und der Ansprechpegel eingestellt 
werden. 


4. Experimentelles. 


Bei den registrierten Ereignissen hat man zunachst zwischen den 
wahren und den zufilligen Koinzidenzen zu unterscheiden. Da die 
Einzelimpulse viel haufiger sind, als die Koinzidenzimpulse, ergibt 
sich die Anzahl der wahren Koinzidenzen als Differenz der Impuls- 
zahlen, die ohne und mit Laufzeit LZ (Fig. 1) gemessen werden. Die 
wahren Koinzidenzen setzen sich im wesentlichen aus den folgenden 
Anteilen zusammen: 

1. Paarerzeugung im Probekorper. 

2. Paarerzeugung in der Aluminiumkassette. 

3. ,,Streuquanten“ (ein und dasselbe Quant bringt beide Zahler 

zum Ansprechen). 

4. Hohenstrahlung. 

Eine Differenzmessung mit und ohne Probekorper hefert nur dann 
den gewtinschten Effekt allein, wenn die Koinzidenzen verursacht 
durch 2. bis 4. durch den Probekérper nicht merklich beeinflusst 
werden. Die Vernichtungsstrahlung der in der Aluminiumkassette 
erzeugten Positronen 2. und die Streuquanten 3. werden aber teil- 
weise durch den Probekérper absorbiert. Bei der Messung ohne 
Probekérper ist es darum richtiger, diesen nicht véllig aus der 
Apparatur herauszunehmen, sondern in der Verbindungslinie der 
Zahler zu lassen und so stark zu verschieben, dass er von der 
priméren Gamma-Strahlung nicht mehr getroffen wird. Das Hau- 
figkeitsverhiéltnis der Koinzidenzen 1. zu den Koinzidenzen 2. 3. 
und 4., hier kurz als Verhaltnis von Effekt zu Nulleffekt bezeichnet, 
betragt im giinstigsten Fall (Th(C + C")-Strahlung, Bi) 12:1, im 
ungtinstigsten Fall (Co-Strahlung, Fe) 1:3. 

Um allfalige Schwankungen in der Konstanz der Apparatur 
herauszumitteln, wird abwechslungsweise mit einer Vergleichs- 
substanz (Cd oder Bi) gemessen. 

Es wurden die folgenden Substanzen als Probekérper verwendet. 

Al (99,99), Fe (99,85), Ni (99,5), Cu (99,9), Se (puriss. Mercr), 
Mo (Jounson and Marruey), Cd (99,9), Sn (99,9), CesO3 (puriss. 
Merck), W (gereinigt, Kaunpaum), Pb (99,9), Bi (puriss, Kaut- 
BAUM), U-oxyd (99,8). 
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Vor allem bei kleinen Ordnungszahlen ist es wichtig, dass die 
verwendeten Elemente geniigend rein sind. Eine Verunreinigung 
mit einem schweren Element von nur 1%, bedeutet eine Verfilschung 
des Wirkungsquerschnittes der Paarerzeugung von ca. 10 %. 

Beim Ceroxyd muss wegen der Paarerzeugung im Sauerstoff und 
beim Uranoxyd wegen AE eigenen Radioaktivitat eine kleine Kor- 
rektur angebracht werden. 


5. Die primare Gamma-Strahlung. 


An Gamma-Quellen standen in gentigender Intensitit Praparate 
aus MsTh,, Ra und Co zur Verfiigung. 

Die effektiven Gamma-Spektren fiir die Paarerzeugung erhilt 
man aus den der Literatur 1°)1%)?°) entnommenen Linienspektren, 
indem man die Absorption der Gamma-Strahlung im verwendeten 
Filter und die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes*) der Paar- 
erzeugung von der Photonenenergie in Betracht zieht. Die so be- 
rechneten effektiven Intensitaéten der Gamma-Strahlen sind fiir Blei 
in Tab. 1 angegeben. Die intensivste Linie ist jeweils auf 1 normiert. 


Tabelle 1. 
Effektive Gamma-Spektren fiir Blei. 


Coe? RaC Th(C+C”) 
Filter: 1 mm Al Filter: 5 mm Pb Filter: 25 mm Pb 
MeV Tere MeV Tare MeV Terr 

ible 0,42 ie 0,05 
11 peas 0,04 
1,33 1,00 1,29 0,04 
Ie, 0,16 
WEDD, 0,16 

1,62 0,16 1,60 
1,69 0,16 
1,76 1,00 

1,82 0,19 1,80 
2,09 0,25 

| 2,20 0,76 2,20 
2,42 0,40 

| 2,62 

3,20 


Das Mesothor befindet sich im radioaktiven Gleichgewicht mit 
seinen Folgeprodukten. Die mit 25 mm Blei gefilterte Gamma- 


*) Werte von JanceR und Hume. 
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Strahlung (ThC + ©") ist praktisch monochromatisch. Die Haupt- 
linie besitzt eine Energie von Hy = 4,1 mc’. 

Das Radium-Spektrum besteht aus zahlreichen Linien (RaC), 
von denen aber die intensivsten in der Nahe von 4 mc? legen. 
Eine effektive Gamma-Energie E., fiir Blei wird in Abschnitt 7 
eraphisch bestimmt. Fiir Radium betragt Hi?=3,5 mc?. Die Ver- 
wendung eines 5 mm dicken Bleifilters bezweckt eine Schwachung 
der Gamma-Strahlung unterhalb von 2 mc?, da diese die Zahler 
durch Einzelstésse unnétig belastet. 

Die Strahlung des Co®® besteht aus den bekannten Linien von 
1,17 und 1,33 MeV und besitzt eine effektive Gamma-Energie von 
Ey = 2,5 mc. Zam Absorbieren der £-Strahlen wird ein 1 mm 
dickes Aluminiumblech benutzt. 


6. Zusammenhang zwischen Wirkungsquersehnitt und 
Koinzidenzstosszahl. 


Die Zahl der im Probekérper pro sec erzeugten Elektronenpaare 
J betragt 


J=do: 7 eae), (1) 


Dabei bedeutet Jy die Anzahl der Gamma-Quanten, die pro sec 
auf die Vorderflache des Probekérpers trifft, u=o+t+% den 
totalen Absorptionskoeffizienten pro cm der primaéren Gamma- 
Strahlung (Summe der Absorptionskoeffizienten fiir Comptoneffekt, 
Photoeffekt und Paarerzeugung) und 2) die Dicke des Probekérpers 
in Richtung der priméren Gamma-Strahlung. 

Die Koinzidenzstosszahl K pro sec ergibt sich zu 


t= rae w a2-e-# Yo, (2) 


wobei w den Raumwinkel, a die Ansprechwahrscheinlichkeit der 
Zabler, wu’ den totalen Absorptionskoeffizienten der Vernichtungs- 
strahlung und yy die Dicke des Probekérpers in Richtung der 
Verbindungslinie der Zihler bedeuten. 

Unter Benutzung von Gl.1 und Gl. 2 und der Beziehung x = 
@-N (N = Anzahl der Atome pro cm’) berechnet sich der Winkonse! 
querschnitt ® der Paarerzeugung zu 


Sey eX il 
Oe: N° foe ht wh? (3) 
sk pean 


27 


Tao ee const. 


wobei k = 
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Die Gréssen ¢ und ¢’ geben an, wievielmal mehr Koinzidenzen 
registriert wiirden, wenn die primiire Gamma-Strahlung, resp. die 
Vernichtungsstrahlung den Probekérper praktisch ungeschwacht 
verliesse. Die Absorptionskoeffizienten « und mu’ werden der Lite- 
ratur??)?2) entnommen und sind in Tab. 2 fiir die verschiedenen 
Elemente und fiir die Gamma-Energien von 5,1 und 1 mc? an- 
gegeben. 

Die primaire Gamma-Strahlung wird im Probekérper vor allem 
durch Comptoneffekt geschwicht. Die Unsicherheit der Werte 
mu betragt nur wenige Prozent. Der Fehler des Korrekturfaktors ¢ 
wird im ungtinstigsten Fall des Bleis auf 1° geschiatzt. 


Tabelle 2. 

Substanz be C ie oe | 
Al 0.103 1,04 0,225 1,15 | 
Fe 0.302 1,10 0,648 1,48 
Ni 0,752 1,56 
Cu O.3c00 Met O7Siial 1955 
Se 0,386 1,27 
Mo 0,890 1,71 
Cd 0.324 1,12 0,766 1,59 
Sn 0.276 1,11 0,664 1,49 

: Ce,05 O14 . 110 
Ww 0,769 — 1,59 
Pb | 0.468 1,18 1,695 2,65 
Bi 0.406 1,16 1,473 2,42 
U-oxyd 0,438 1,30 


Die Vernichtungsstrahlung wird im Probekérper durch Compton- 
effekt und bei schweren Elementen auch merklch durch Photo- 
effekt absorbiert. Die Grésse c’ ist unabhingig vom Entstehungs- 
ort der Annihilationsstrahlung innerhalb des Probekérpers und 
gilt fiir Gamma-Quanten, die parallel zur y-Richtung verlaufen. 
Die Wegverlangerung durch Schraglaufen betragt im Experiment 
héchstens 3,5%. Verwendet man in ¢’ den totalen Absorptions- 
koeffizienten y’, so wird vorausgesetzt, dass die absorbierte Strah- 
lung ftir die Messung endgiiltig verloren geht, also auch die Comp- 
ton-Streustrahlung nicht in die Zahler gelangt. Nach einer Ab- 
schétzung wird die Koinzidenzstosszahl durch die Compton- 
Streustrahlung im ungiinstigsten Fall des Bleis um 1,5% erhoht. 
Mit einer zusitzlichen Unsicherheit im Absorptionskoeffizient ftr 

33 
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Photoeffekt ergibt sich der Fehler der Korrekturgrésse c’ héchstens 
FNe oh ee 

Der Absorptionskoeffizient uw’ wurde fiir Blei zur Kontrolle auch 
experimentell bestimmt, indem die Dicke y, des Probekérpers varuert 
wurde. Dergemessene Wert stimmt mit den Werten von GoopMANN**) 
und von Davisson2?) fiir 1 mc? innerhalb von 3% tiberein. 

In Tab. 2 werden die Gréssen ¢ und c’ fiir die verschiedenen 
Probekérper angegeben. Die Werte fiir c beziehen sich auf die 
Th(C + C”)-Gamma-Strahlung. 

Eine kleine Korrektur, die in Gl. 3 nicht enthalten ist, bezieht 
sich auf Elektronenpaare, die durch Compton-Streustrahlung er- 
zeugt werden. Dieser Effekt liefert einen Beitrag zusatzlicher Paare 
von héchstens 3%. 


7. Messergebnisse. 


Die Messergebnisse der Z-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnit- 
tes fiir die Gamma-Strahlen von Th(C + C”), RaC und Co®® sind 
in Fig. 8a, b und ¢ dargestellt. Aufgetragen ist die Grésse ®/Z? in 
Abhiangigkeit der Kernladungszahl Z. Da hier keine Absolut- 
messungen vorliegen, sind die Einheiten von @/Z? willkiirlich. Die 
eingezeichneten Fehler sind lediglich die wahrscheinlichen statisti- 
schen Fehler. 

Nach der Bethe-Heitlerschen Theorie miissten die Messpunkte 
auf einer Parallelen zur Z-Achse legen. Der allgemeine Vérlauf 
der Messwerte weicht aber in allen drei Fallen vom Z?-Gesetz ab. 
Mit abnehmender Gamma-Energie und wachsender Kernladungs- 
zahl werden die Abweichungen grosser. 

In Tab.3 sind die Ergebnisse der numerischen Rechnungen 
von JAEGER und HunmeE zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
Theoretische Wirkungsquerschnitte der Paarerzeugung von Jangur und HuLME 
im Verhaltnis zu den Werten von BeTHEe und Harrier. 


Gamma- 
| Energie Z ah at: . Lit. 
mc? BEE: /o 
82 1,97 5 
3 65 1,62 5 3 
50 1,31 5 
5,1 82 1,20 10 4 
| 54 1,00 10 
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20 40 60 60 


Fig. 3c. 
Wirkungsquerschnitt der Paarerzeugung in Abhangigkeit der Kernladungszahl 
fiir Gamma-Strahlen von a) Th(C+C”), b) RaC und c) Co®°. 
——-- theoretisch (JAEGER und HULME). 


Zz 


experimentell 
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Die ohne. Bornsche Naherung berechneten Wirkungsquerschnitte 
(®; 4.) sind im Verhaltnis zu den Werten von Bstrue und HEITLER 
(D,, 4) angegeben. Diese Verhaltnisse werden im folgenden kurz als 
theoretische Werte bezeichnet. Die Daten fiir 5,1 mc? enthalten bis 
zu 20% extrapolierte Terme, diirften aber nach Angaben der 
Autoren bis auf 10% richtig sein. 


Die theoretischen Werte bei fester Energie liegen gut auf Kurven 


von der Form?) 


pe Si. (4) 


5 a. 

Auch der experimentelle Verlauf der Z-Abhangigkeit wird durch 
Gl. 4 gut wiedergegeben. Diese Kurvenform wird darum iiber- 
nommen und die Koeffizienten b mit Hilfe der Methode der klein- 
sten Quadrate bestimmt. Damit wird die experimentelle Kurve 
bei Z = 0 auf die theoretische Kurve angeglichen, d.h. tiber den 
Proportionalititsfaktor a in Fig. 38 wird so verftigt, dass Z?/a= Oz y. 


Die Verhiltnisse ®,,,/®p.y, und Oy; y,/Pp, y, seien in Tab. 4 bei 
Z = 82 miteinander verglichen. 


Tabelle 4. 


Vergleich zwischen experiméntellen und theoretischen Werten bei Z = 82. 


Effektive Z=82 Z=82 
Gamma- Gamma- © @ 
Quelle Energie pee CL __ J.B 
mc? Py 4. Our. 
Th(C+C”) Sal ies = OKG8} 12 Oe OnL? 
RaC 35D 1,58 + 0,05 1,61 + 0,16 
Co&? 2) 2,08 + 0,22 2,55 + 0,50 


Die theoretischen Werte fiir RaC und Co®® werden durch gra- 
phische Interpolation*) ermittelt. Zu diesem Zweck wurden in 
Fig. 4 fiir Blei die Wirkungsquerschnitte von JarcER und HutmE 
bei 8 und 5,1 mc? und die Wirkungsquerschnitte von Berar und 
Herter bei 3, 4, 5 und 6 mc? aufgetragen und durch diese Punkte 
glatte Kurven gelegt. Fiir simtliche Linien des Radium-Spektrums 
(Tab. 1) werden die theoretischen Werte ®, 4 /®, q. gebildet, mit 
dem Gewicht der effektiven Intensitaét versehen und gemittelt. 
Die zu diesem Mittelwert zugehérige Gamma-Energie sei hier als 
effektive Gamma-Energie fiir Blei HE” bezeichnet (8.512). Gleicher- 
weise wird auch beim Co®° verfahren. Wegen der Unsicherheit im 
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heit im Interpolieren zwischen 2 und 8 mc? ist aber der ent- 
sprechende theoretische Wert nicht genauer als 20%. 

Wie der Verlauf der Kurven in Fig. 3 zeigt, werden die theo- 
retischen Abweichungen vom Z?- Gesetz durch die experimentellen 
Ergebnisse bestitigt. 

Bei neueren Me ctneen der Absorption von Gamma-Strahlen 
im Energieintervall von 11 bis 280 MeV in schweren Elementen 
resultieren fiir die Paarerzeugung gegeniiber der Bethe-Heitlerschen 
Theorie Abweichungen, die das entgegengesetzte Vorzeichen be- 


1.0 550 JAEGER-HULME (Pb) 


eee BETHE-HEITLER 


¢ ares 
: g 


137 ° 


0.5 


Fig. 4. 


Theoretische Wirkungsquerschnitte 
nach BerHe-HEITLER und nach JAEGER-HULME. 


sitzen, wie es hier erhalten wurde. Diese Abweichungen betragen 
beim Blei ca. —10%*) und sind praktisch unabhaéngig von der 
Gamma-Energie. Im Energieintervall zwischen 3 und 11 MeV ist 
demnach bei einer bestimmten Energie Ubereinstimmung mit der 
Theorie von Betue und HerruerR zu erwarten, was durch Mes- 
sungen von RosENBLUM**) bestatigt wurde. Seine Bestimmungen der 
Absorptionskoeffizienten von Blei und Uran fir Gamma-Strahlen 
von 5 und 10 MeV mit Hilfe eines Paarspektrometers ergaben fiir 
die Paarerzeugung bei 5 MeV Ubereinstimmung mit den Werten 
von Bretus und Herrier, bei 10 MeV Abweichungen von —5%. 


*) Rechnungen von DaviEs und BrtuHe”*) bestatigen diese Abweichungen. 
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8. Kontrollversuche. 


In einem ersten Kontrollversuch wird die Energie der in Koinzi- 
denz gemessenen Gamma-Strahlung durch Absorption mit Blei- 
folien bestimmt. Die primire Gamma-Strahlung ist diejenige des 
Radiums, und der Probekérper besteht aus Wismuth. In Fig. 5 


2 4 6 & mmPb 
Fig. 5. 
Koinzidenzstosszahl als Funktion der Dicke des Bleiabsorbers. 


ist der Logarithmus der Koinzidenzstosszahl K in Abhangigkeit der 
Absorberdicke aufgetragen. Die Steigung der eingezeichneten Ge- 
raden entspricht einer Energie der Gamma-Strahlung?!) von 


Ey = 0,505 + 0,023 MeV 


in Ubereinstimmung mit derjenigen der Vernichtungsstrahlung 
von 0,511 MeV. 


Da die beiden Annihilationsquanten miteinander einen Winkel 
von 180° bilden, muss das Verschieben eines Ziahlers senkrecht 
zur y-Richtung ein rasches Abfallen der Koinzidenzstosszahl zur 
Folge haben. In Fig. 6 ist das Ergebnis eines entsprechenden Ver- 
suches mit der Thorium-Gamma-Strahlung und Wismuth als 
Probekérper dargestellt. Es ist die Koinzidenzstosszahl K in Ab- 
hangigkeit der Ziahlerverschiebung «x aufgetragen. Die Koinzi- 
denzen verschwinden, wie dies aus der Geometrie erwartet wird, 
ber 2 = 5,4 em. 
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9. Andere Effekte als Paarerzeugung. 


Die drei wichtigsten Prozesse, die ausser der Paarerzeugung zu 
Gamma-Gamma Koinzidenzen Anlass geben, werden im folgenden 
kurz diskutiert. 

Tripletbildung: Fiir den Prozess der Paarerzeugung im Coulomb- 
feld der Elektronen (Tripletbildung) ist eine minimale Energie der 
Gamma-Strahlen von 4 mc? erforderlich. Fir Z=1 und Ey = 
5,2 mc? betragt nach Borsriro?’) das Wahrscheinlichkeits- 
verhaltnis von Tripletbildung zu Paarbildung 0,057. Da der Wir- 
kungsquerschnitt fiir Tripletbildung mit Z, fiir Paarbildung dagegen 
mit Z? (Bornsche Naherung) anwiichst, ist dieses Verhiltnis fiir 
einen beliebigen Kern noch Z-Mal kleiner. 


Fig. 6. 
Koinzidenzstosszah] als Funktion der Zahlerverschiebung. 


2-Quanten-Comptoneffekt: Beim Comptoneffekt kann die Streu- 
strahlung auch aus zwei Gamma-Quanten bestehen. Nach Herr- 
LER!) ist der 2-Quanten-Comptoneffekt ftir Gamma-Energien 
Ey, >mec?, 137mal seltener, als der gewohnliche Comptoneffekt. 
Im ungiinstigsten Fall betragt hier das Verhaltnis von 2- Quanten- 
Comptoneffekt zu Paarbildung 0,26. Die Gamma- Quanten beim 
2-Quanten Comptoneffekt besitzen aber keine Richtungskorrelation 
von 180°, so dass sie viel seltener gezaéhlt werden als die Vernich- 
tungsstrahlung. 

Comptoneffekt in der K-Schale der schweren Elemente: Bei 
diesem Effekt kénnte das Compton-Streuquant in den einen Zahler, 
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das beim Auffiillen der K-Schale emittierte Rontgenquant in den 
anderen Zihler gelangen. Die Réntgen-Strahlung wird aber in der 
2 mm dicken Bleiabschirmung der Zahler absorbiert. . 


Fiir wertvolle Ratschlage und Diskussionen sind wir den Herren 
Dr. K. P. Meyer und Prof. M. Fierz sehr zu Dank verpflichtet. Fir 
finanzielle Hilfe danken wir der’ Kommission des Bundes zur 
Férderung der wissenschaftlichen Forschung und fiir die Uber- 
lassung von 60 mg Radium, der Radium-Stiftung Ziirich. 
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Réactions (n, @) et (n,p) du fer avec les neutrons lents 
par H. Hanni et J. Rossel, Neuchatel. 
(24. III. 1952.) 


Summary. The nuclear emulsion technique has been applied to the investi- 
gation of reactions with slow neutrons in Fe, one of several elements of middle 
mass which seem to have positive Q-values for (n, «)- and (n, p)-processes. The 
irradiated plates, loaded with Fe-saccharosate or citrate, or in contact with layers 
of pure iron and imbedded in a paraffin block, show a (n, «) and presumably also 
a (n, p)-effect. « and proton tracks have been discriminated by grain counting. 
The range distribution of «-tracks exhibits two groups at (16 ++ 2,5) w and (24 + 
2,0) u with the corresponding Q-values Q, = (4,5 + 0,5) MeV and Q, = (5,7 + 
0,3) MeV. The slow neutron flux, measured with plates loaded with Li and B, 
could be determined with an accuracy of a few points percent. The cross-section 
for the total (n, «)-effect has been found to be (5,4 + 0,8) - 10-27 cm?, that is ~ 100 
times greater than the semi-theoretical expectation. The comparison of the mea- 
sured efficiencies with the predicted relative probabilities and isotopic abundances, 
suggests Fe®® for the first and Fe’ for the second «-group. These results seem 
then only compatible with mass values of Ogata®). 


I. Introduction. 


Possibilité de réactions (n,«) et (n,p) pour les noyaux de masse 
moyenne. 


Théoriquement une réaction (n, «) ou (n, p) est possible avec 
les neutrons thermiques si le bilan des masses Q est positif. 


Q =(4,4n)—(4,+4) > 0. 
ou A, > = masse du noyau initial (1) et final (2). 
m = masse du neutron. 
a = masse de la particule chargée émise, « ou p. 


Pour les noyaux de numéro atomique Z compris approximative- 
ment entre 20 et 30, les données de masses indiquent un certain 
nombre de bilans positifs. On peut donc s’attendre 4 observer des 
processus (n, «) et (n, p) par irradiation des neutrons thermiques. 
Cependant il faut noter que la barriére de potentiel, augmentant 
proportionnellement a Z, atteint des valeurs voisines de 10 MeV et 
par conséquent les sections efficaces doivent étre tres fables. 
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Jusquw’ici aucune réaction de ce genre n’a été mise directement 


en évidence pour ces noyaux. 
Les sept réactions (n, «) et (n, p) par neutrons lents trouvées 
jusqu ici sont données dans le tableau 1. 


Tableau 1. 
= | valeur Q calculée| section effic. 
| Novel) sbond | Oyen roe exper, (One) alee ay eens | 
a 7 Eee MeV MeV | p. isotope (1,5) 
| 

»He? | ISOS) a15 13) (n, p) | 0,736 + 0,025 | 0,73 5040 + 200 
Lit | 7,43 | GH) | (n,a) [4,77 40,15 | 4,68 920 + 50+) 
sBLo 118583 Li’ (n,«) | 2,838 + 0,15 2,78 3840 + 55+) 
;B | 18,83 Bel)! (n, p) _ 0,19 < 0,2 
,N™ | 99,62 Cl*) | (n, p) | 0,62 +0,05 | 0,60 1,76 - 0,05 
027 | 3,92-10-2) ,C14*) | (mn, a) | 1,4 1,73 0,38 
Cl> | 75,4 «8? | (np) [0,52 +0,04 | 0,63 0,30 


+) E,, = 0,025 eV, les autres o sans indication de l’énergie thermique. 
*) Noyaux magiques. 


Les seules indications concernant les éléments de Z > 17 sont 
trés incomplétes et ne concernent que le Fe®® et le Zn**. 


Fe®*(ny a)! Cr®>:) oe 15-1032" em2 par isotope) >) 
Zn*4(n,p) Cue*: oa Ons "tem" (par isotope!) 


Le tableau 1 montre nettement que les valeurs de Q trouvées ex- 
périmentalement sont pour la plupart en bon accord avec celles 
calculables a partir des masses. Pour les noyaux du groupe qui 
nous intéresse, les masses ne sont pas encore connues de fagon 
suffisamment certaine pour permettre une stire estimation de l’éner- 
gie de réaction. Les valeurs calculées présentent des fluctuations 
trés considérables. 

A partir des données actuelles les plus récentes proposées par 
Brtun?) (table de Cornell University), Roszenrrip’), Ocara), 
Duckworrtn et coll.) on peut dresser un tableau des effets (n, «) 
et (n, p) comportant un @ positif et possibles en principe par les 
neutrons lents. Pour les faibles valeurs de Q la possibilité théorique 
du processus n’implique pas nécessairement la mise en évidence 
expérimentale, par suite des sections efficaces prohibitivement 
faibles. On essayera de donner des indications sur les possibilités 
expérimentales de détection en faisant une estimation semi-théo- 
rique des sections efficaces. 
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Le tableau 2 contient la liste des éléments intéressants de notre 
point de vue. 


Tableau 2. 
Noyau abond. Noyau Pgh Valeur Q 
initial of, thal Me haa ean MeV 
usi2? 4,67 1oMg?26*) (n, «) 1,70 
S22 95,06 14Si2%*) (n, «) 1,18 (expér. 1,16 + 0,15)*) 
195°? 0,74 148i) (n, x) 1,70 
1718 15,4 13P22 (n, cx) 0,93 (expér. 0,44 - 0,20)*) 
1sA36 0,35 16822 (n, «) 2,82 
pK? 93,38 17Cl6 (n, «) 0,87 
igK 40 0,011 | ,,Cl37*) (n, «) 3,29 
pK 40 0,011 | ,,A?° (n, p) is 
syria 96,96 Ted (n, «) 2,44 
apa 0,129 | ,,A% (n, «) 1,61 
ao Tits 73,45 yp 0at*) (n, «) 0,96 
ern) 4,31 oo T'it? (cise) mane estab 
| 3,75 2)3) 
ogFe>* 5,81 oar? (n,«) | | 0,86 + 0,707) 
| | | 2,05 + 0,908) 
| | | 5,42 2)8) 
aeke’’ 91,64 gore? | (n, x) | ee =. 0,377) 
2,95 + 0,66°) 
if 2,63 + 0,487) 
peers Ga4 pacha (n, a) | 5,23 4 Biv 0, ,938) 
| | 10,12 + 0,497) 
| 5 6 
eon fame | we me 
| 0,58 ++ 0,30°)?) **) 
—2,93 + 0,377) 
ag He>® 91,64 opin? (n, p) | ~2,30 ++ 0,55°)”) 
| —2,92 ass) 


*) Noyaux magiques. 


+) Valeurs expérimentales trouvées par neutrons rapides. 
**) Valeurs calculées a partir de Cr*4 (réf. 6 et 7) et des données sur la cap- 
ture K de Mn*‘ resp. spectre B- de Mn°® (réf. 5). 


A partir des données de Duckwortn et coll.’), de Matraucu- 
FLAMMERSFELD (table des doublets spectrographiques)*) il semble 
que des processus (n, «) soient également possibles pour le Ni et 
Zn; ceci ressort en particulier de la courbe des «packing fractions» 
publiée® ) et qui présente des discontinuités caractéristiques pour 


524 H. Hanni et J. Rossel. 


certains isotopes & nombre de nucléons doublement magique. Les 
effets (n, «) suivants seraient possibles: 


Réaction Race MeV?) | 
INGE, Cy) INE 5 6 a a 2,7 — | 
Ni®(n, x) Fes? . 2. 0,3 Zod 
Ni®t(n, «) Fe’? . . 2,3 7,5 
Zn°4(n, x) Nist*) 2. 9,2 4,5 
Zn5(n, x) Niss*) . . 3,2 Ee 
Zn87(n, x) Nis**) 2. 4,2 5,6 
TAKA Fasie4) WHEE. 55 io 4,9 = 
Zn(n, «) Nis™*) 2. 1,9 ads | 


*) Noyaux magiques, valeurs de masses de Zn de Ocara®). 


L’ensemble du tableau 2 montre clairement le manque d’homo- 
génité et les contradictions qui existent encore entre les valeurs 
de masses des différents auteurs, incohérences que seul un contréle 
expérimental peut éliminer. 

En dépit des discrépances il semble que le fer présente de bonnes — 
possibilités de réactions (n,«) et éventuellement (n, p). C'est 
pourquoi nous avons entrepris une étude de cet élément en premier 
heu, nous proposant d’étendre nos recherches ultérieurement a 
Ca, Cr, Ni et Zn. 

On peut s’attendre a des réactions (n, «) décelables pour les 
trois isotopes Fe*4, Fe®®, Fe>? et éventuellement a une réaction 
(n, p) pour Fe®4. Les barriéres de potentiel 


OD ee40c- 
fy: Al/3 


sont trés considérables. En choisissant pour 7p la valeur 1,48-10-1 
cm, on obtient les hauteurs suivantes: 


Fe®*(n; a) Gr5t> «By 1255 MeV 
Fe®(n, oa Ore?:” Bye Mev 
Fe’? (no) Cree lo oaie 
Fe*4(n,-p)) Maes: be 6.4 Mev: 


Avec de telles valeurs, on doit s’attendre a priori 4 des sections 
efficaces o faibles. 

Dans le tableau 8 suivant nous donnons une vue d’ensemble des 
valeurs de masses indiquées par les différents auteurs et qui nous 
ont servi au calcul des différentes énergies de réactions Q pour 
le Fe. On voit & partir de ce tableau que les valeurs de masses de 
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Ocata®) et de Duckworru’) a l’exception de Fe®8 sont nettement 
différentes et ne se recouvrent pas 4 l’intérieur des limites d’erreurs. 


Tableau 3. 
i au|abond. | 

oe 9 Auteur?) | Auteur?) Auteur®) Auteur’) 

Fe? | 0,34 _ = 57,95091 + 49-10-5| 57,95071 ++ 36-10-5 
Hee 2-21 565957; 56,9570 | 56,95485 + 52 56,95353 + 17 

Fe®® | 91,64 | 55,9568 | 55,9571 | 55,95340 + 27 55,95274 + 17 

era, S1 253.957 53,9600 | 53,95774 + 48 53,95645 + 22 

Or55 = a = - pes 

Cr°* | 2538 — 53,9603 | 53,95427 + 48 53,95576 + 26 

Cr>3 | 9,55 | 52,956 52,9560 | 52,95527 + 44 52,95784 + 20 

Ore” a 50,958 50,9580 - 50,96058 + 50 
Mnts| — ~ a8 ze Eas 

Mensa |) ae = —_ au a 

Mn5é; — — 55,9612 = 55,95669 + 22 
Mn54| — — — — 53,95742 + 31 


En particulier les déviations systématiques des masses de Cr ont 
pour résultat que les valeurs de @ pour les processus (n, «) d’aprés 
Ducxworts sont faiblement positives ou méme négatives. 

L’étude des réactions (n, «) et (n, p) avec les éléments dont les 
masses sont encore mal connues pourra également permettre d’é- 
tablir s’il existe un rapport certain entre les masses et les nombres 
magiques de nucléons admis actuellement comme étant 

Z=2,6, 8, 14, 20, 28, 40, 50, 70, 82. et 
N = 2, 6?, 8, 14, 20, 28, 32 ou 34, 40, 50, 70, 82, 112, 126. 


On peut penser en effet que les valeurs positives de Q corres- 
pondent aux transitions entre noyaux voisins des nombres magiques. 


II. Estimation des sections efficaces. 


On peut estimer les sections efficaces des processus (n, «) et 
(n, p) de facon semi-théorique en remarquant que o,, OU O,,, est 
en relation avec la section de capture oj, ,. 


I, od Ge, p 
On: a,p i ony" Ti, SO As i gt Oe oe 
Gu, p = largeur de niveau pour l’émission d’une particule « resp. d’un proton dans 
le cas d’une barriére de potentiel nulle. 
Py, » = pénétrabilité de la barriére de potentiel pour un « resp. un proton et se 
calcule par exemple d’aprés Burux®). Nous admettons dans |’expression 
du rayon nucléaire R = ry. A1/® pour ro la valeur 1,48-10~** cm. 
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G,,,/I', est probablement de Vordre de I,/L, soit sensiblement 
égal a 1. Cependant d’aprés B. L. Conzn?®) il semble préférable 
dadmettre I",/G,~ 0,1. Nous choisirons pour ces raisons G,, ,/L", ~10. 

Les valeurs calculées par cette méthode n’auront qu’un caractere 
approximatif. Elles ne devraient pourtant pas ¢tre en erreur de 
plus d’un facteur 10*). 

Si on applique ce procédé par exemple au processus C135(n, p)S*°, 
dont le Q a été déterminé comme étant Q = 0,52 MeV et la section 
efficace o, , - 0,80-10-74 cm, on trouve P, = 3,1-10-%. En pre- 
nant pour section efficace de capture du noyau Cl®* o, , = 48-10-74 
cm? la valeur calculée est o, , = 1,8,°10-?” cm?, soit d’un facteur 
225 plus faible que la valeur expérimentale. 

Il est possible qu'il s’agisse d’un effet particulier au Cl. Cependant 
on peut s’attendre a obtenir par estimation semi-théorique des 
valeurs plutdét trop faibles. 

Pour juger des possibilités expérimentales de détection des effets 
(n, «) de Fe et obtenir une indication des probabilités respectives 
des quatre isotopes Fe®*, Fe5®, Fe5”? et Fe’, nous appliquons la 
méme méthode. 

a) (1, «). 

Nous choisissons pour énergie des « une moyenne des valeurs 
que nous obtenons expérimentalement soit 4,5 MeV. (Voir partie V). 
Pour les sections efficaces o,,,, nous prenons respectivement 


Isotope Ons 

Fe 2,1 barns?) 
Bees 3,1 barns 
Fe5? 0,5 barns 
Hee? 0,86 barns 


Les valeurs obtenues ainsi pour o,, sont dans l’ordre 
7,9; 7,12 2)4; 2,0°10-29 em2. 


Dans ces conditions et en tenant compte de l’abondance relative 
des isotopes, les fréquences « relatives sont dans le rapport 


62: 967:8:1. 


On peut voir que dans ce calcul on a tendance A favoriser Fe54 
par rapport a Fe°® et Fe®” si l’on examine les valeurs de Q déduites 
des masses (tableau 2). (D’aprés DuckwortH et OaGata c’est 
plutot Fe°’ qui devrait étre favorisé par rapport a Fe®4 et Fe®®), 


*) Remarquons que le choix de la valeur plus faible 7) = 1,3-10-13 em condui- 
rait, dans le cas de Fe**, 4 une augmentation de P,, de 30% seulement. 
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by (asp). 


Nous nous bornons a l’isotope Fe®4 et prenons une valeur mo- 
yenne pour l’énergie éventuelle du proton de 2 MeV (voir partie V). 
On obtient ainsi la section efficace o, ,~ 7-10-26 cm?. 


Ill. Méthode de mise en évidence des processus (n,@) et (n,p). 


En principe les méthodes usuelles basées sur la ionisation des 
. particules chargées émises sont applicables aux réactions (n, «) et 
(n, p) du fer, & savoir chambre de Wilson, chambre de ionisation 
et compteur proportionnel. Cependant les sources de neutrons rela- 
tivement peu intenses dont nous disposons et les sections efficaces 
trés faibles rendent dans notre cas prohibitives ces méthodes de 
détection a faible rendement. De plus, chambre de ionisation et 
compteur proportionnel permettent difficilement de séparer les 
particules « et les protons, ce qui est une nécessité dans notre cas 
pour les processus compétitifs (n, «) et (n, p) intervenant probable- 
ment pour le fer. 

La seule méthode susceptible de fournir des résultats satisfaisants 
est l’emploi de l’émulsion photographique dont les propriétés inté- 
grantes sont particulitrement intéressantes. Ce sera l'occasion 
d’éprouver la méthode pour |’étude des réactions de sections effi- 
caces aussi faibles que 10-8 cm?, ‘ce qui a notre connaissance n’a 
pas encore été fait jusqu’ici, surtout pour des réactions conduisant 
a des noyaux stables. (Voir la note préliminaire déja publiée??). 


Méthode photographique. 


Pour l’étude des réactions (n, «) et (n, p) du fer, nous avons 
utilisé les deux procédés possibles: 

a) élément sensible aux neutrons situé a l’extérieur de l’émulsion 
et en contact avec elle; 

b) élément sensible introduit sous forme de solution imprégnant 
’émulsion. ae 

a) Une couche mince de fer pur est déposée par vaporisation sur 
une lame de mica. Ce support a été choisi du fait qu’il ne contient 
pas de substances susceptibles de réagir avec les neutrons lents. 
La couche de fer est appliquée intimément contre la surface de 
Pémulsion qui enregistre les particules « émergeant du fer. Cette 
méthode présente le désavantage de la self-absorption des parti- 
cules « ou protons dans la couche. Comme l’épaisseur du fer ne 
doit pas tomber au-dessous d’une dizaine de # pour que le rende- 
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ment reste suffisant, cet effet perturbe la distribution des parcours 
de telle sorte qu’une mesure acceptable de l’énergie est rendue 
impossible. Nous l’avons par conséquent utilisée uniquement pour 
la détection du processus et pour la mesure de la section efficace. 


Si l’on veut enregistrer les traces « sans perte sur le nombre, 
l’épaisseur d de la couche doit étre beaucoup plus petite que le 
parcours des « dans le fer. 


Sur la base des résultats obtenus dans ]’émulsion imprégnée des- 
quels nous déduisons pour l’énergie des « une valeur moyenne de 
4,5 MeV et pour les protons de 2 MeV approximativement, nous 
pouvons déterminer les parcours dans le fer: 


Rye = Ro: 19/8 (E) xe 
ou &, = parcours dans lair. 


s = pouvoir d’arrét atomique du Fe relatif 4 lair et n)/np, = rapport du 
nombre d’atomes par cm® dans l’air et dans le fer. 


En interpolant les valeurs des pouvoirs d’arrét données par 
Berns!) on obtient pour le fer et les particules « d’énergie voisine 
de 5 MeV, s = 2,3 et pour les protons d’énergie voisine de 2 MeV, 
s = 2,45. On trouve ainsi pour les «a de 4,5 MeV, R,, = 7,8 w et 
pour les protons de 2 MeV, Ry, = 17,5 wu. 


\.. @mulsion 


a= 465,.—> 305 Mev b= 5.0->145 Mev 


Fig. 1. 
Ny dx: Q(x a 
dN = —° a (a) = (1-2/L)dzN, N=N, | (1—a/L) dxa=N, d(1-d/2 L) 
: 0 
Perte relative = Node aes d/2 L = d/2 (a+b) 
Nod 


Valeur numérique: perte relative = 2,4/9,3 ~ 25%. 


L’épaisseur de la couche vaporisée a été déterminée par pesée 
et trouvée égale a (2,43 + 0,25) uw ce qui correspond a (2,05 + 0,20) 
‘1079 atomes Fe/em?. Pour distinguer une trace dans l’émulsion, 
nous avons trouvé qu’une longueur de trajectoire de 5 w au mini- 
mum est nécessaire pour une discrimination satisfaisante des pro- 
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tons. (Comme seules les traces pénétrant dans l’émulsion sont 
compteées, les protons du processus N(n, p)C peuvent facilement 
séliminer). Dans ces conditions la fraction des particules « per- 
due pour l’observation dans le demi-espace de l’émulsion est de 
(25 +5) %. 

Cette correction semble élevée, mais représente un compromis 
nécessaire avec le rendement qui pour l’épaisseur de 2,4 w est. com- 
parable avec celui fourni par l’émulsion imprégnée. Les résultats 
obtenus par cette méthode seront forcément moins précis que ceux 
obtenus par la méthode d’imprégnation. 

Dans le cas des protons de 2 MeV la fraction perdue ne serait 
que de 11%. Cependant cette méthode n’a pas fourni de résultats 
satisfaisants par suite des trés grandes fluctuations statistiques du 
nombre de protons mesurés, dues a la présence du fond de protons 
de recul. 


b) La méthode d’imprégnation de l’émulsion par une. solution 
de fer permet a la fois la mesure du nombre des traces et la distri- 
bution des parcours, c’est-a-dire la distribution d’énergie, une fois 
connue la relation énergie-parcours de l’émulsion employée. Aprés 
quelques essais avec différents sels de fer en solution aqueuse de 
concentration en fer de l’ordre de 3% (ferricyanure de potassium, 
chlorure de fer, acétate de fer) sans résultats satisfaisants par suite 
de Valtération importante de |’émulsion, nous avons retenu deux 
substances: 1° le saccharosate de fer, facilement soluble et dont 
Vaction sur l’émulsion s’est avérée légérement sensibilisatrice avec 
un pH de 9,8. Une plaque D, par exemple contient aprés un bain 
de 80 min. dans une solution 4 5% de fer (7,60 + 0,07) -1018 atomes 
Fe/cm?, nombre déterminé par pesée différentielle. Cette valeur 
a été confirmée par analyse chimique quantitative de |’émulsion 
imprégnée*). D’aprés les indications du producteur, le saccharosate 
contient des proportions inférieures au pourcent d’éléments (Na, 
Al, Si, P, S, Ca et Cu) qui sont pratiquement insensibles aux neu- 
trons thermiques. 2° Le citrate de fer, chimiquement pur d’un pH 
de 6 environ a permis une concentration ny, = (4,60 + 0,05) -1028 
atomes Fe/cm? sans modification appréciable de la sensibilité de 
lémulsion photographique. (Comme toutes les mesures se sont 
faites par différence entre les indications des plaques enveloppées 
ou non dans des écrans de Cd, l’effet des neutrons rapides s’élimine). 
Des traces éventuelles de Li ou de B ne peuvent pas apporter des 
perturbations puisque leurs trajectoires « sont trés caractéristiques 


*) Nous remercions M. Ci. Porrner de |’Institut de Chimie Physique pour 
cette analyse. 
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et peuvent étre facilement distinguées, ceci d’autant plus que dans 
le cas du bore le parcours (8,7 ) tombe au-dessous de la distribu- 
tion déterminée‘comme appartenant au fer, dans le cas du Li (48 y) 
au-dessus. 

Le cas trés improbable d’autres impuretés perturbatrices nous 
semble définitivement éliminé par le fait que le dénombrement des 
traces dans le cas de la couche de fer pur donne une valeur com- 
parable a celle de |’émulsion imprégnée (voir partie V). 


IV. Diiférents dispositifs expérimentaux utilisés. 


a) Source Ra—Be. Détection des neutrons. 


Pour un certain nombre d’essais préliminaires et en particulier 
l’étude des possibilités de mesure absolue du nombre de neutrons 
lents par émulsion au Li ou au B, nous avons utilisé une source de 
15 mC de Ra—Be, placée dans un écran de Pb au centre d’un bloc 
de paraffine contenant différentes plaques photographiques dans 
la disposition suivante: 


Coupe horizontale. 


8s 
Li, 
cylindre de plomb 
avec la_source Ra-Be. 


Fig. 2. 


Les plaques au Li et au B utilisées étaient soit des plaques Ilford 
spéciales, soit des émulsions que nous avons chargées par le citrate 
de lithium ou le borax. 

B; et Li; sont des plaques Iford H, au B et au Li appliquées 
lune contre l'autre dans un méme paquet, et de méme pour Li, 
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et By, tandis que les autres plaques se trouvent isolément aux dis- 
tances indiquées. Cette disposition permet d’étudier la distribution 
des neutrons dans la paraffine et l’absorption des neutrons par les 
plaques elles-mémes, effet qui s’est révélé négligeable pour la ré- 
partition utilisée. Cependant quand les plaques se trouvent dans 
une boite de Cd, nous avons trouvé nécessaire d’intercaler entre 
elles au moins 3 cm de paraffine pour compenser l’absorption dans 
le Cd. Les résultats obtenus pour une irradiation totale de 19 h 
sont indiqués dans le tableau 4. 


Tableau 4. 
Renee Distance de la Nombre 
Plaque jem? source (incl. de neutrons lents 
2,5 cm de plomb) cm? sec 
B; 6,13-108 7,5 cm 235 
Li, 7,04-103 7,5 cm 233 
[Abn 6,55:108 7,5 cm | 216 
B, 5,88-104 7,5 cm 225 
Bs 3,63 -104 5 cm 139, | 
13 5,69 - 104 7,5 cm 214 | 
B, 3,64-104 10 cm 139 
Li, 6,58 -10 7,5 cm 217 


La valeur moyenne du nombre des neutrons lents pour la distance 
de 7,5 cm du centre (5 cm de paraffine) est de 222/cm? sec mesuré 
par les plaques au Li et de 225/cm? sec mesuré par les plaques au 
B, ce qui donne un nombre absolu de (223 + 4)/cm? sec. On en con- 
clut qu’un flux des neutrons lents peut étre déterminé par |’émul- 
sion photographique avec une erreur ne dépassant guéere 2%. 


La diminution de la densité prés de la source et du bord exté- 
rieur du bloc de paraffine est trés nette, la distance 7,5 cm (incl. 
2,5 em de plomb) correspondant sensiblement au maximum. 


Deux mesures effectuées avec des plaques au B dans une enve- 
loppe de Cd de 1 mm d’épaisseur ont donné une fraction enregistrée 
de neutrons d’énergie supérieur & 0,2 eV (énergie de coupure de 
Cd) de 1,5% seulement. On peut done considérer le nombre de 
neutrons donné par les émulsions aprés correction de 1,5% comme 
égal dans les limites d’erreur au nombre véritable de neutrons 


lents du domaine 0—0,2 eV. 
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Pour les longues irradiations nécessaires a |’étude du fer le rayon 
du cylindre central de plomb a été porté 4 5 cm, afin de diminuer 
l’action des y sur l’émulsion. Dans ces conditions on obtient a 8,5 cm 
de distance de la source (3,5 cm de paraffine) (290 + 7) neutrons 
lents/em? sec et & 10 cm soit & 2 cm du bord du bloc (158 + 4) 
neutrons lents/em2 sec. Les plaques chargées de fer ainsi que les 
plaques détectrices ont été disposées a 8,5 cm du centre suivant 
1a Hig. -3- 

L’irradiation d’une durée de 280 hr. correspondait a un flux 
total de neutrons de (2,9 + 0,1)-108/cm?. Cette durée nous a fourni 


Coupe verticale. Coupe horizontale. 
ale 
:Scm 
md 
‘150m 
a 
c 
v J..¥ 
bahia eee act he 
12cm a =6D a'= £,,D, dans Cd 
b =D; imprégnée b' =D; wmpr. dans Ca 
c=& ” c 2G 
d =£,D,£,i) d= 6,0, dans Cd 
Fig. 3. 


une premiere statistique grossiére tout en maintenant le voile da 
au y a une valeur acceptable. Pour éviter dans la mesure du possible 
effet de fading de l’image latente, l’ensemble était disposé a 
lintérieur d’une cloche étanche évacuée 4 quelques mm Hg ou 
remphe d’une atmosphere d’azote. 

La méthode de détermination de la statistique finale des réac- 
tions du fer et que nous avons employée pour BOE nos mesures 
est la suivante: 

On détermine les quatre nombres 

di seat dD ves eal lrg all? 
ou les indices inférieurs 1 +r (lents + rapides) et r(rapides) corres- 
pondent aux plaques respectivement libres et enveloppées de Cd et 
les indices supérieurs Fe + H et H aux plaques respectivement 
chargées de Fe et avec émulsion seule. On peut s’attendre a trouver 
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des nombres 7? et T¥,, faibles. Effectivement les valeurs mesurées 
ont montré que c’était bien toujours le cas. 
On forme les différences, 


He- Shia Fe+H_ yiFe+E ‘Bes E E 
D; — = I+r di et D; ae HE os is 


qui donnent respectivement |’effet des neutrons lents sur l’émulsion 
chargée de fer et sur l’émulsion seule. Enfin la différence 


Dre ae Diet! DF 


effectuée pour chaque intervalle de longueur ‘de traces (donc inter- 
valle d’énergie) fournit la distribution d’énergie des réactions dé- 
clenchées par les neutrons lents dans la solution de fer seule. 

Pour notre premier essai, les traces ont été observées au mi- 
croscope a projection (grossissement 1200 x) et toutes les traces 
des protons de N14(n, p)C!* ainsi que de ceux dus aux reculs étaient 
éliminés par discrimination visuelle basée sur la distance des grains 
au début de la trajectoire. Cette méthode conduit a une élimination 
justifiée dans 75°% des cas environ pour les traces de 7 4 30 m*). 

Le résultat donne ainsi pour les traces « de toutes les énergies 
au-dessus de 2,1 MeV: 


DF #47 — 20; ~DE—=9—6 soit 
De =17— 3 =14 traces «. 


Il apparait donc un premier effet positif pour les traces «. 


b) Dispositif pour Virrradiation par cyclotron et source a haute tension. 


Les résultats des essais préliminaires étant positifs, une série d’ir- 
radiations par des sources de neutrons plus intenses a été effectuée ; 
trois par les neutrons du cyclotron de |’Institut de physique de 
VE.P.F. a Zurich (protons de 7,5 MeV sur cible Cu) et deux par 
la source de neutrons Be-D de |’ Institut de physique de |’ Université 
de Bale**),. id 

Apres quelques essais le dispositif définitif a été choisi de la fagon 
suivante. 

Entre les paquets a et b était, disposée une plaque Li-H, (solution 
de Li a 0,05%) servant d’indicateur de neutrons lents et une meme 
plaque entre les paquets ¢ et d. A l’extérieur du bloc de paraffine 


*) Résultat déterminé par comparaison du procédé exact de mesure de densité 

des grains, appliqué ultérieurement, et de la discrimination visuelle. 
**) Nous exprimons nos sincéres remerciements & MM. les professeurs Ee SCHERRER 
et P. Huser pour leur amabilité ainsi qu’aux équipes des deux accélérateurs. 
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différentes plaques étaient placées pour le contréle du fading de 
l'image latente. Ces plaques H, et D, (imprégnées au Fe) étaient 
au préalable impressionnées par un faisceau de particules « de Tho’ 
& incidence rasante. Parallélement, une plaque imprégnée de ni- 
trate de thorium au début des irradiations (pour le cyclotron 180 h) 
était conservée pour étre ensuite développée avec les autres plaques 


Coupe verticale. 


1 plomb 


2 paraffine 


3 plaques imprégnées et 
non imprégnees dans Cd. 
neutrons 

ig aaa 4 plaques sans Cd et 


plaques de controle au L/. 


C80; 


Fig. 4. 


et dans les mémes conditions. Cette plaque permet une détermi- 
nation précise du fading par ses traces « présentant toute la gra- 
dation de densités de grains en fonction du temps. Ce contréle 
est d’autant plus nécessaire que la mesure de la densité des grains 
pres de la surface de l’émulsion n’est pas trés certaine: la densité 
pour une trace donnée est a l’intérieur considérablement plus forte 
qu’au voisinage direct de la surface et ceci malgré un développe- 
ment homogéne par la méthode de température?4). 

Le rapport des densités de grains a la surface et 4 l’intérieur a 
été trouvé égal a 0,67 (fig. 5). 


V. Mesures et résultats. 
a) Méthode de séparation de traces « et protons par estimation visuelle. 


Les plaques irradiées ont été développées par le procédé suivant, 
choisi pour une bonne discrimination des différentes traces: 1° 
Lavage en eau courante, 15 min. 2° 10 min. dans un bain révélateur 
ford IDy, dilué 8 x, resp. dans bain d’amidol!5) maintenus a 
5° C. 8° 10 min. dans le méme révélateur dilué 20 x et maintenu 
a 17° C, resp. chauffage lent 4 17° C par contact de la plaque photo- 
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graphique pendant 5 4 10 min. avec surface métallique chaude. 
4° Ringage rapide. 5° 10 min. dans bain d’arrét & 2% acide acétique. 
6° Ringage rapide et nettoyage de la surface A la peau de daim. 
7° Fixage dans bain a 40% hyposulfite avec brassage permanent. 
8° Ringage prolongé a l’eau courante et séchage a lair. 

Une série de plaques Ilford E,, 100 ~, soumises 4 une premiére 
uradiation par le cyclotron ont été explorées. Pour toutes les 
traces de projection L, comprises entre 7 et 13 w, la mesure a été 
faite sans essai de distinction (domaine défavorable) tandis que 
pour toutes celles de L, > 13 wu une discrimination visuelle entre 
traces « et protons a été effectuée (domaine favorable). 

Les traces de protons dans l’émulsion (protons de recul des 
neutrons rapides) sont relativement nombreuses et rendent trés 
difficile la mise en évidence d’un effet Fe(n, p)Mn éventuel qui 
n’a pas été tentée par la méthode visuelle. 

Pour l’étude de la distribution d’énergie, seules les traces d’incli- 
naison < 60° resp. < 45° ont été retenues pour les quatre plaques. 

La mesure de l’angle d’inclinaison et de la longueur véritable 
de la trace dépend du facteur de contraction s dont la détermina- 
tion doit étre faite trés soigneusement. La vraie longueur est liée 
a la projection horizontale L, et verticale h de la trajectoire par 
la relation suivante: 

L = VL? + (s-h)? 


Pour les objectifs & immersion, h peut étre pris sans erreur sen- 
sible (Mmus. & Mnuie) Comme distance verticale entre les positions 
de mise au point de l’origine et de |’extrémité de la trajectoire et 
se mesure sur la vis micrométrique du microscope. Le facteur de 
contraction s se détermine comme rapport de l’épaisseur initiale 
a l’épaisseur aprés développement de l’émulsion séche, au moyen 
d’un comparateur micrométrique. Un contréle a été fait par la 
méthode des traces « de parcours connu (ThC’) et norniales a la 
surface. 

Voici un exemple des valeurs déterminées pour s dans les condi- 
tions standard de développement indiquées: 


Ilford D,  : 2,00 + 0,05 non imprégnée 
Ilford E, : 2,10 + 0,10 non imprégnée 
Ilford D, : 2,50 + 0,05 imprégnée de saccharosate de fer 
Ilford Z,  : 2,60 + 0,10 imprégnée de saccharosate de fer 


Kodak NT, : 2,71 + 0,05 non imprégnée 
Kodak NT2a: 2,42 -- 0,05 non imprégnée 
Kodak NTB,: 2,47 + 0,10 non impregnée 


Lh 
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On peut voir que l’erreur sur le parcours véritable dépend presque 
uniquement de la précision de la mesure de h. L’étude de cet effet 
dans notre cas montre que la précision de 0,5 de nos mesures de 
h conduit pour des traces de 16 « de longueur vraie 4 une erreur 
moyenne de + 0,15 MeV sur l’énergie des «. 


D’autre part, aux trés fortes concentrations de Fe employées, 
nous avons remarqué une nette dilatation de ]’émulsion (25% env. 
pour 1,05 mg Fe/cm?); le facteur de contraction s est naturellement 
augmenté. Cependant un contréle effectué avec les « du Po n’in- 
dique aucune modification mesurable de la relation énergie— 
parcours. 

Les résultats de la mesure des traces « sont indiqués fig. 5bis 
(a, b), déja présentée dans une communication préliminaire??). I 
faut noter que les fluctuations statistiques sont considérables par 
suite du fait inévitable que le nombre final s’obtient comme double 
différence de quatre nombres mesurés; la fluctuation est par con- 
séquent 


dh =/T,+T,+ T3+ zl 
T; 


I 


nombre des événements par intervalle de longueur. 


Pour le saccharosate de Fe, on remarque une différence assez 
grande dans le nombre de traces pour les plaques enveloppées de 
Cd, avec et sans imprégnation, ce qui n’est pas le cas pour le citrate. 
L’augmentation du nombre de traces de protons dans |’émulsion 
imprégnée s’explique en partie par la présence des atomes d’hydro- 
genes supplémentaires du saccharosate (5 fois plus que pour le 
citrate) et qui représente une augmentation de 7% environ pour 
une solution de 4% de fer. L’effet observé cependant est plus con- 
sidérable et peut s’interpréter comme réactions produites par les 
neutrons rapides sur les impuretés du saccharosate. 


b) Méthode de discrumination des traces « et des protons par mesure 
de la densité des grains. 


Pour obtenir une meilleure séparation des traces « et p une 
radiation a été effectuée avec une série de plaques Ilford D, (100 w) 
pour lesquelles toutes les traces de projection L, > 7m ont été 
mesurées et le nombre de grains par trace déterminé. Pour la 
mesure de la longueur, un grossissement de 600 x a été utilisé, 
tandis que pour le dénombrement des grains il était de 1000 x. 
Les courbes de densités, obtenues pour les traces « de Th et les 
traces p de reculs, sont données dans la fig. 5. Par suite des fluc- 
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tuations, on voit qu’une discrimination nette est difficile au-dessous 
de 16 uw. Nous avons choisi comme densité moyenne limite de discri- 
mination entre protons et «, 1,00 erains/ i. 


c) Effet (n, «). 


Les résultats obtenus pour les plaques E, par estimation visuelle 
sont donnés dans les histogrammes fig. 5 bis. 
: ; Courbe de densité 
Densité des grains des grains, 


a 5 * des @ dans I'émulsion 
dans |'émulsion D, : : 
+ desada (a surface 


° des protons dans i’émulsion 
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Fig. 5 bis. 


On voit en particulier que le spectre correspondant a Vaction des 
neutrons lents sur l’émulsion seule a une valeur moyenne sensible- 
ment nulle, ce qui nous autorisera, sans erreur appreciable, a 
négliger pour certains histogrammes l’effet de ’émulsion seule. La 


* 
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mesure avec les plaques D, et discrimination «—p par densité des 
grains conduit aux histogrammes fig. 6. Ici également l’effet des 
neutrons lents sur l’émulsion seule est nul en moyenne et le spectre 
final semble confirmer la présence des deux groupes « déja indiqués 
par la premiere mesure. 

La fig. 7a donne l’histogramme obtenu pour une série de plaques 
D, irradiées par les neutrons Be-D (accélérateur a haute tension) 


Discrimination a-p 
par densité des grains. 


effet (na). 
a) Emulsion Dy imprégnée b) Emulsion non imprégnée 
— sans Ca — sans Cd 


-- avec Cad 30. ssc avec Cd 


Spectre final 20. (doa as, Oitférence (—) - 6.) 
ai 


nombre} intervalie 2p 


nombre intervalle 2p 


B 12 16 20 246 28 32 36 40 44 » 
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251 rs 
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30 
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= 3s 
§ 35 § 15 
§ c 
10 1 
A 5 
0 feet o 
8 2 16 20 2% 28 32 36 40p 81512 E16 E2055 27a Zoe 20 36) FO 
15p 22 7p 24 p 
Fig. 7. 


et avec discrimination «—p visuelle; la fig. 7b les résultats relatifs 
a irradiation par le cyclotron. 

Les histogrammes présentent également les deux groupes déja 
mis en évidence précédemment. Dans chaque cas les fléches in- 
diquent approximativement la position des centres de gravité des 
deux groupes «. 

Enfin la fig. 8 relative au citrate de Fe présente, en dépit de la 
statistique relativement faible, des caractéristiques semblables aux 
résultats obtenus avec le saccharosate, 4 l’exception du maximum 
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a9 w trés douteux puisque dans une région de contamination pos- 
sible par le bore. 


30} Effet (n.a). 


Emulsion Dy imprégnée de 


citrate de Fe. 
— sans Cd (surtace observée: 
10]: 


seeee avec Cd 


nombre | intervalle 24: 
a 


2.7 cm?) 

wom effet des neutrons lents, 
pferé 

! 


22 26 30 » 


Fig. 8. 


80 
Spectre final des 
70. traces a. 
Vi ie Indication des fluctuations 
60 | \ statistiques et du contour 
/ 
y approximatif des deux grou- 
H 2 pes « 
50 \ 
\ 
' , 1° groupe a:(16025) p 
y H 
40 ‘ 4 2° groupe a:(24020) 4 
v { \ 
1 ‘ 
e D i 
Seesd Rae OD ; 
s pes | A 
& ‘ ai a 
~ My ‘ re 
: Xx \ 
- 20] |: Mh ; 
Ss U aN \ 
Cc U 1 \ \ 
U iN \ 
ofa} oe 
1 ' 


zeae Reema 03 
ris YR ‘ = 
8 10 


12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 4 


Fig. 9. 


En superposant les différentes distributions, on obtient l’histo- 


gramme total de la fig. 9. Le contour approximatif des deux groupes 
décelés y est indiqué. 
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Sur la base de ces différents résultats, on peut fixer les maxima 


des deux groupes « a (16 + 2,5) w et (24 + 2,0) w, ce qui donne 
pour les énergies de réaction en tenant compte d’une correction 


de + 7,5% pour le recul du noyau de Cr, 
Q, = (4,5 £ 0,5) MeV et Q2=(5,7 +0,3) MeV. 


Section efficace. 


Le flux total des neutrons lents a été déterminé par les plaques 
au Li. Pour l’une des irradiations des plaques D, et de l’émulsion 
avec couche de Fe, on trouve ainsi par exemple un flux total de 
(6,85 -- 0,83)-10% neutrons lents/cm?. 

Pour se faire une idée du rapport du nombre des neutrons lents 
0< HE <0,2eV a celui des neutrons rapides (H > 0,4 MeV) qui 
caractérise les particules agissant sur les plaques dans la paraffine, 
nous avons déterminé, pour les deux sources utilisées, le spectre 


a) Accélérateur 


Neutrons Be-D. " 
En )nax =49 Mev 10 


by Cyclotron 


Neutrons p-Cu. 
En \nax = 4.7 Nev 
—— fplE) distribution ditte- 


oo, 


= 16) mesurée 9. 
~.- f,fE) calculée 
/ x rentielle d’énergie des 
protons de recul dans 


. 3 ¢ 
Vemulsion (mesuree) . 


a 


\ <M) distribution ditte- 


rentielle d'energie des 


unites arbitraires 
unités arbitraires 


\ neutrons rapides dans 


{a paratfine (calculée). 


0% 06 08 10 12 14 |6 18 20 22 24 26 Mev Qs 06 08 10 2 14 18 18 20 22 24 Nev 


Fig. 10. 


des neutrons rapides au moyen des protons de recul dont les distri- 
butions sont indiquées dans la fig. 10. A partir de ces spectres on 
peut, par intégration et en tenant compte de la perte d’énergie 
du neutron dans la collision élastique ainsi que de la section efficace 
de collision, déterminer le nombre des neutrons rapides. 

Si f,>*(E) est la fonction de distribution différentielle d’énergie 
relative aux protons mesurés et f,(#) la fonction de distribution 
pour l’ensemble des protons dans Pémulsion, on pourra poser 
k f,(£) = f,(#) et écrire pour le nombre total de protons de recul 
(qu’on peut mesurer) : 

Enax Emax 


N,=k {EE )dE = |B) 


Exin Ey, in 
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Cette relation permet de déterminer le facteur géométrique k relatif 
au domaine angulaire d’orientation des traces effectivement mesu- 
rées, et ensuite la fonction de distribution f,(E). 


D’autre part on aura par intervalle d’énergie du proton: 


fp(B) aE = ny | f,(H’) P(E’, B) aE ak’. 


E’=£ 


Comme la diffusion n—p est isotrope dans le systéme du centre de 
gravité pour les énergies considérées, la probabilité P(H’, E) dE est 
simplement égale a o,(L’) dH/E’, si bien que, en introduisant dans 
l’expression ci-dessus et en dérivant par rapport a4 la limite infé- 
rieure / de l’intégrale, on obtient: 
B.S pih) 
fn(E) = ny On(L) TB 


on | 22 = nombre de H/cm? 
u : ; ee 
Oy = section efficace de collision n—p 


pour la fonction de distribution des neutrons rapides et pour leur 
nombre total 


E max 
N, = / fH) aB. 


Exyin 


La courbe og() étant donnée dans la littérature?®), il est facile 
d’effectuer ’intégration graphiquement. 

On obtient ainsi, pour les neutrons ralentis dans 10 cm de paraf- 
fine, comme rapport des neutrons rapides (H > 0,4 MeV) aux neu- 
trons lents (H < 0,2 eV): 


Mya pides ‘ | 
Cyclotron (neutrons p-Cu, E,,,,=4,7 MeV): So 3,0.7L0%4 


lents 


Recélérateur (neutrons D-Be, E.,,. = 4,9 MeV): pie = 2,3-10-2, 
ents 

Il est intéressant de comparer ces rapports avec celui mesuré 
dans la colonne de graphique d’un réacteur nucléaire. Pour la 
G.L.E.E.P. de Harwell par exemple Locqurrgux"’ indique le rap- 
port 4,3-10-§. 

Il n’est pas nécessaire d’insister sur les avantages que présente- 
rait V’irradiation par pile pour les investigations du genre présenté 
ici, en particulier pour l’élimination du fond trés génant des pro- 
tons de recul. 


542 H. Hanni et J. Rossel. 


Le calcul de la section totale de l’effet (n, «) se fait en tenant 
compte de deux corrections, l’une due aux traces sortant de l’émul- 
sion et qui ne sont pas prises en considération, ce qui pour une 
énergie « moyenne de 4,5 MeV se monte a 8,75%, l’autre relative 
aux traces de forte inclinaison et qui sont éliminées, soit 8,5 Ye 
De plus comme seules les traces L, >5 mw ont été retenues une 
correction supplémentaire de 10% environ est nécessaire. On 
obtient ainsi pour l’émulsion imprégnée la section efficace, 


Ong = (3,9 + 1,0)-10-2? cm?. 


Pour la plaque avec couche mince de Ie la section efficace, compte 
tenu de la correction de 25% déja mentionnée plus haut, est trouvée 
égale a 


6), — (6,8 + 2,0)-10-27 em?. 


Des valeurs supplémentaires pour o, , ont été obtenues avec une 
feuille épaisse de Fe en contact avec l’émulsion D, et avec deux 
nouvelles plaques D, imprégnées de citrate et saccharosate de Fe. 
Ces valeurs sont dans l’ordre: 


Ong = ata, 2,8)7 02 Sem: 
(TA ae 9 105" ena 
=, a2) el Ose" em 


| 
La 
ca 
c 


A exception de la premiére de ces 5 valeurs toutes sont compa- 
tibles dans les limites d’erreur ¢;. La moyenne pondérée calculée 
par les formules 


- : eee 
pie SG Praise; 
— 2'p; (6 —6;)? 
ih = 

(n—1) 2p; 


donne 
Ong = (0,4 — 0,8) -10-*” em?. 


d) Effet (n, p). 


Par suite de la présence d’un trés grand nombre de protons de 
recul, la détermination et la mesure d’un effet (n, p) ne peut guére 
dépasser le stade d’une premiére estimation. En considérant comme 
traces de protons celles dont la densité moyenne de grains est in- 
férieure 4 1,00 grains/m, on obtient pour la plque D, la distribution 
des longueurs donnée dans la fig. 11a. Il semble possible de distin- 
guer trois groupes de protons ayant leur centre de gravité approxi- 
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mativement & 27 wu, 35 w, et 45 uw ce qui correspond aux énergies 
de 1,5; 1,8 et 2,1 MeV. Construisant la distribution statistique pour 
ensemble des traces sans discrimination «—p, on trouve la répar- 
tition des longueurs données dans la fig. (1b. On y distingue nette- 
ment vers 17 mw, le maximum correspondant aux « et on retrouve 
au voisinage des mémes positions que précédemment les trois 
groupes qu’on peut considérer comme protons. Par suite d’une 
contamination par les « inévitable pour les longueurs de traces 


a) Effet (np). 
Discrimination a-p 
par densité des grains. 
—— sans Cd 
---- avec Cd 


gam eftet des neutrons lents 


b) Spectre de différence 


nombre | intervalle 2 « 


pour toutes (es traces 


Ss 


a et p. 


nombre | intervalle 2p 
J 
Ss 


3 


Pe ag re 
18y 27, 35 45p 
6 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 » 


jusqu’a 20 w et davantage, le groupe de protons de 27 wu (fig. 11a) 
est probablement influencé par le groupe « de 24 w. C’est pourquoi 
le groupe correspondant de la fig. 11b est relativement peu aug- 


mente. 
Section effrcace. 


L’estimation de la section efficace de l’effet (n, p) aprés les 
différentes corrections nécessaires donne la valeur approximative 


Bs Osi 2 
Opes cane serie. 


VI. Discussion et conclusions. 


. Les causes d’erreurs pour les mesures effectuées sont assez appré- 
ciables et il est bon de les passer en revue pour se rendre compte de 
la limite de la méthode. 

Ces causes sont successivement : 

1. Le voile considérable produit par l’action des rayons y qu’il 
est difficile d’éviter sans diminuer le flux des neutrons lents. 

2. L’action sensibilisatrice des substances d’imprégnation (en 
particulier pour le saccharosate de Fe) tendant a rendre plus difficile 
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la discrimination «—p en dépit de ]’élimination du sel par lavage 
consciencieux de l’émulsion avant développement et maintien du 
pH de la solution a 7,0. (Les plaques non imprégnées étaient égale- 
ment soumises au méme lavage pour maintenir des conditions 
analogues.) 

3. Les difficultés de discrimination des traces « et p surtout 
au-dessous de 15 mw et malgré un développement progressif. Cette 
difficulté est en relation avec les fluctuations de sensibilité de 
Vémulsion elle-méme et l’action non uniforme du révélateur en 
dépit du procédé de développement utilisé, dit de température. 

4, La variation du nombre des neutrons lents enregistrés avec 
la position de la plaque dans le bloc de paraffine. Cet effet s’il n’est 
pas soigneusement éliminé empéche la détermination de la section 
efficace. Nous avons indiqué plus haut comment il était possible 
par des mesures préliminaires d’obtenir a cet égard des conditions 
optima. 

5. Enfin il est clair que si l’on ne dispose pas d’une pile, la pré- 
cision statistique reste encore limitée. Remarquons cependant que 
d’aprés H. Faracer!’) on ne peut dépasser un flux total maximum 
de 1014 neutrons/cm? environ si l’on veut éviter un voile prohibitif 
dai aux radiations émises par Ag et Br activés par les neutrons 
lents. 

En dépit de ses imitations, la méthode utilisée a donné dans les 
trois cas étudiés: a) émulsion chargée de saccharosate de Fe; 
b) émulsion chargée de citrate de Fe; ¢) émulsion en contact avec 
une couche de fer métallique, des résultats convergents tant pour 
la distribution statistique des traces « que pour la section efficace 
Oya Ceci nous parait exclure définitivement un effet produit par 
des impuretés incontrélables et confirme les résultats déja publiés 
par nous?”) et mis en doute par H. Faracer!’) dans un travail 
entrepris 4 la suite de notre communication préliminaire. 


Hssav didentification des processus observés. 


1. Effet (n, «). 

a) Les valeurs de masses spectrographiques donnent des valeurs 
de @ en général faiblement positives pour Fe*4, par contre pour 
Fe°* et Fe>’ comprises dans le domaine de nos résultats expéri- 
mentaux autour de 5 MeV. De plus 


b) les estimations semi-théoriques faites en page 526 du rendement 


relatif des isotopes de Fe pour le processus (n, «), compte tenu des 
abondances isotopiques, avantagent fortement Fe5®, 
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Ces deux points sont des arguments en faveur de l’attribution 
du groupe « de Q; = 4,5 MeV a Fe et du groupe plus faible de 
Qi = 5,7 MeV a Fe’. Les valeurs de Q mesurées sont alors compa- 
tibles uniquement avec celles déduites des masses spectrogra- 
phiques de Ocara®). 

Par suite des trés hautes barriéres de potentiel (12 MeV) il nous 
parait trés improbable que le maximum principal de Q = 4,5 MeV 
corresponde a une transition menant du noyau ,compound’ de Fe 

a un niveau excité du noyau final Cr®? ou Cr 54, 


2. Effet (n, p). 

Comme la valeur de Q pour un effet (n, p) de Fe*4 est positive 
il semble que les protons observés puissent étre attribués, en partie 
du moins, a cet isotope. Cette attribution est supportée par les 
résultats obtenus par irradiation de Fe dans la pile de Oak RipGe?») 
ot la création de l’isotope Mn* radioactif a été mise en évidence. 

Notre valeur expérimentale de @, voisine de 2 MeV, est assez 
élevée pour qu'il y ait de bonnes chances d’éclaircir ce point de 
facon satisfaisante par l’émulsion photographique irradié dans le 
flux des neutrons lents de la pile, pratiquement exempt de neutrons 
rapides. . 


Pour le processus (n, «), la section efficace expérimentale est en 
gros 100 fois plus grande que les estimations semi-théoriques basées 
sur les sections de capture de Fe. Cette discrépance parait étre due, 
comme dans le cas de la réaction Cl®°(n, p) 53° & une inconséquence 
théorique qu’il reste a élucider. 

Il est évident que d’autres effets (n, p) et (n, «) par neutrons 
lents sont parfaitement possibles avec des éléments voisins du fer, 
surtout, semble-t-il, en passant aux noyaux 4 nombre magique ou 
doublement magique de protons et neutrons. Une investigation 
préliminaire entreprise avec le zinc et qui est en progrés confirme 
ce fait. 

Un des buts de ce travail était d’étudier les possibilités de l’émul- 
sion nucléaire pour la mesure des processus a trés faible section 
efficace. Sur la base des résultats obtenus, on peut fixer la limite 
approximative de détectabilité des effets (n, «) et (n, p) avec neu- 
trons lents a 5-10-29 cm? et 5-10-78 cm? respectivement. 

Ce travail a été financé par la Commission Suisse de l’énergie 
Atomique a laquelle vont nos sincéres remerciements. 
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Ein neues Variationsverfahren zur gendherten Berechnung der 
Eigenwerte hermitescher Operatoren 
von Hans J. Maehly (Phys. Institut der ETH., Ziirich). 


(6. ILI. 1952.) 


Summary. A new variation procedure for the approximate computation of 
eigenvalues is developped. It is well known that the Rrrz-Method will give upper 
bounds for the lowest eigenvalues; by help of our new procedure however, wpper 
and lower bounds can be calculated (even for operators whose spectrum extends 
from —oo to +oo), if the positions of the neighbouring eigenvalues can roughly 
by estimated. As an example, the two lowest eigenvalues 4,, A, of the differential 
equation (arising in the deuteron-probiem) 

2 —2 
A ay) —— 6=0 


d x 4 


are calculated with high accuracy. 


1. Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Methoden zur geniiherten 
Berechnung der Eigenwerte eines hermiteschen Operators A, also 
derjenigen Werte 4,, fiir welche die Gleichung 


Af, =A fi (1.1) 


lésbar ist. Die Lésung dieser Gleichung ist bekanntlich aquivalent 
mit der Aufgabe, diejenigen Funktionen y =/, zu finden, fir 
welche der Erwartungswert von A, d.h. der Quotient 

(y, Ay) 


L (v) = ay) (1.2) 


bei allen Variationen von y stationar bleibt*), und es ist 


Lif) =e = dh. (1.3) 


*) Genauer: Fir alle zur Variation zugelassenen Funktionen; vel. hierzu 
und fiir einen kurzen Beweis der Aequivalenz der Eigenwertgleichung (1.1) mit 
dem Variationsproblem das 7. Kapitel dieser Arbeit. 
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Mit (v, y) bezeichnen wir hier ein ,,hermitesches Produkt mit den 
Eigenschaften 


(p, v) = (¥, ®) (1.4) 
(yp, y) > 0 fiirtanee0) *)s (1.5) 


und 


die Hermitezitat von A wird dann durch die Gleichung 


(p, Ay) = (Ag, ») (1.6) 


ausgedrtickt. — Oft ist das hermitesche Produkt in der Form 


(9, ¥) = | 99 dq (1.7) 


gegeben; dann lautet die Hermitezititsbedingung einfach: 


[e(Av) dq= [ ¥(Ap) dg. (1.8) 


2. Das Ritzsehe Verfahren. 


Als Grundlage fiir das im 3. Kapitel zu besprechende neue Ver- 
fahren sollen hier kurz die wichtigsten Satze tiber das Ritzsche 
Verfahren zusammengestellt werden. Dieses besteht bekanntlich 
darin, dass man zum Variationsproblem 6Z(y) =0 nur Linear- 
kombinationen von n gegebenen, voneinander linear unabhiangigen 
, Koordinatenfunktionen“ 1. p, ..., Yn Zulasst**). Man setzt also 
y in der Form 


ee nr 4 (2.1) 
=1 
an und bestimmt die Koeffizienten y1, Yo, ...., Yn 80, dass 
0 
pe! ee Uj (Reed WR ANUE SE er) (2.2) 


Entsprechend den Eigenfunktionen und Eigenwerten des exakten 


*) Eine genauere Definition gibt NrEumann}), S. 21. 

**) Vgl. neben den Originalarbeiten von W. Rrrz?) die Abhandlungen von 
Cotiatz)*)>) und die Diss. des Verf.*). HyiiEraas’) hat wohl als erster die 
Anwendungsméglichkeiten des Ritzschen Verfahrens zur genaherten Berechnung 
der Kigenwerte der Schroedinger-Gleichung naher untersucht. 

***) Die y, miissen natiirlich ,,zur Variation zugelassene Funktionen“ sein, 
wie die y in (1.2); vgl. (7.6). 
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Eigenwertproblems (1.1) erhalt man auf diese Weise n , Losungs- 
funktionen“ g,, 


n 


G= DY Yr P= Wes (2.3) 


1=1 


und 7 ,,Ritzsche Werte‘‘ 
T= 15(0;,),, pe I ee aie (2.4) 


Analog zu einigen Spezialfallen, ftir welche das Ritzsche Verfahren 
niher untersucht wurde, kann man ganz allgemein folgende Sitze 
beweisen: 


1. Die Ritzschen Werte sind identisch mit den n (evtl. z. T. 
mehrfachen) Wurzeln der Sakulargleichung 


det L(y, A Wm) ae DL; (Wr WVm)| =a) = 1. 2, 60 on We (2.5) 


Diese L,; sind immer reell; wir ordnen sie der Grosse nach, so dass 
also 
UD AGN By SE ea. (2.6) 


2. Die g; bilden ein Orthogonalsystem und kénnen so normiert 
werden, dass 


n 


(Gi» 93) = oy, (Wi Wm) Yat Yom = 0;;, 
1,m=1 (2.7) 


n 


(g:, Ag;) = ay vo Ym) Yar Yim = Di, 633. 

3. Fiigt man dem Ritzschen Ansatz (2.1) noch eine weitere, von 
den n ersten linear unabhiangige Koordinatenfunktion y,,, zu, so 
kénnen die Ritzschen Werte L,,---,L, nur sinken, aber nie unter 
den nichst tieferen Wert des alten Systems. 

4, Ist der Operator A nach wnten halbbeschrankt und sein Spek- 
trum diskret*), so sind die Ritzschen Werte obere Schranken fiir die 
entsprechenden Eigenwerte, d. h. es ist 


Ney deg (2.8) 
wenn die n kleinsten Eigenwerte analog zu (2.6) geordnet sind: 
Di Ane, tA ee fede (2.9) 


*) Ein Operator heisst nach unten (bzw. oben) halbbeschrankt, wenn Ly) 
fiir alle zugelassenen Funktionen y ein Minimum (baw. Maximum) besitzt; z. B. 
ist jeder positiv-definite Operator nach unten halbbeschrankt; vgl. NrumMaNn’), 
S. 51/52. Fiir den Fall gemischter Spektren, vgl. Kap. 9. 


550 Hans J. Maehly. 


5. Ist der Operator A nach oben halbbeschrankt und sein Spek- 
trum diskret, so sind die Ritzschen Werte wntere Schranken ftir die 
entsprechenden Eigenwerte, d. h. es ist 


VAR. eS Ware 4 = Ue, 2, CaO Ort) nN, (2.10) 
wenn wir mit A,,..., 4, die n gréssten Eigenwerte bezeichnen: 
rd > avd bw wee dT rh (2.11) 


Zusammenfassend kénnen wir also sagen: Das Ritzsche Verfahren 
liefert ,,innere Schranken‘ fiir die Gussersten Eigenwerte. — Es ist 
daher nur dann wirklich brauchbar, wenn es solche aéussersten Higen- 
werte tiberhaupt gibt, wenn also A mindestens halbbeschrankt, oder 
noch besser (beidseitig) beschrankt ist. Hingegen kann man z. B. 
fiir ein reines Punktspektrum, das sich von —: cobis + coerstreckt*) 
nur sagen, dass die LZ; im allgemeinen nicht sehr verschieden von 
gewissen, meist ungefaéhr den n absolut genommen kleinsten Higen- 
werten sind, doch lasst sich die Unzuverlissigkeit dieses Erfahrungs- 
gesetzes leicht an Beispielen zeigen. 


3. Erweiterung des Ritzschen Verfahrens. 


Wir wollen nun daran gehen, ein neues Variationsverfahren zu be- 
sprechen**), das in vielen Fallen die Berechnung oberer und unterer 
Schranken ermoglicht, selbst dann, wenn der Operator A nicht ein- 
mal halbbeschrankt ist. Dagegen wollen wir vorlaufig voraussetzen, 
dass das Spektrum von A diskret sei; fiir den Fall gemischter (d. h. 
teils diskreter, teils kontinuierlicher) Spektren verweisen wir noch- 
mals auf das 9. Kapitel am Schlusse dieser Arbeit. 

Unser Verfahren besteht im wesentlichen darin, das Ritzsche 
Verfahren auf den Operator 


B=(A—p 1) (8.1) 


anzuwenden; dabei ist p eime relle Zahl, 1 der Einheitsoperator 
(der jede Funktion in sich selbst tiberfiihrt) und B die Inverse von 
(A—~» 1), die durch 


B(A—p1)=BA—pB=1 ~ (3.2) 


*) Solche Spektren konnen z. B. bei der Berechnung von Streuphasen auftreten, 
wenn man die Phase (als Parameter) gibt und die ,,force constant“ als Eigenwert 
berechnet; vgl. Rosmnrexp’), 8. 81—82, HutrHen®) und Marnty?®), 

**) Kurz vor der Korrektur machte mich Herr Dr. hab. N. J. LeHMANN auf 
seine Dissertation!®) aufmerksam, in welcher dieses Verfahren auf Grund der 
Integralgleichungstheorie beschrieben ist. Trotzdem scheint mir, wegen der Ver- 
schiedenheit der Darstellung wie auch des Leserkreises, die vorliegende Publi- 
kation nicht ganz iiberfliissig geworden zu sein. 
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definiert ist. Aus (1.1) und (8.2) folgt sofort, dass die Eigenfunk- 
tionen von A und B (bis auf einen eytl. Normierungsfaktor) iden- 
tisch sind und dass die Eigenwerte 4; von A mit den Eigenwerten 
/@; von B durch die Gleichungen 


a = ; =p + (3.3) 
verkniipft sind. Hieraus folgt: Ist p kein Eigenwert von A (und 
auch nicht en Haufungspunkt von Eigenwerten), so ist der Operator 
B beschrinkt. Das Ritzsche Verfahren eignet sich daher gut zur 
genaherten Berechnung der Eigenwerte von B: Es liefert innere 
Schranken ftir die aussersten Eigenwerte von B und damit (durch 
Riicktransformation in die A-Skala) ,,iussere Schranken“ fiir n 


aufeinanderfolgende, um den Wert 4 = p liegende Eigenwerte von 


A, — Diesen Gedankengang wollen wir nun mathematisch formu- 
leren: Wir setzen y wieder in der Form 
p= D1 YY (3.4) 
i=1 
an und bestimmen die stationiren Werte von 
_ (y, By) 

M = WS 3.5 
1) ey)’ Be) 


die nach (2.5) mit den Wurzeln M = M,, M,,..., M, der Sakular- 
gleichung 

det (wr _B Ym) = My, ? Ym)] =U (3.6) 
identisch sind. Die entsprechenden Werte in der A-Skala, die wir 


|; nennen wollen: / 
ae es Ta (3.7) 


kénnen auch direkt aus der Sakulargleichung 
det [(y, Pm) — (1 —p) (Pv B ym)] = 0 (3.8) 


berechnet werden, die aus (3.6) durch Multiphkation jedes Elemen- 

tes mit (p—l) hervorgeht. 
Bevor wir auf die Bedeutung der /; naher eigehen, bemerken wir, 

dass sich die Berechnung des Operators B, bzw. der Funktionen 


g=By, (3.9) 
leicht umgehen lisst, indem man a priori mit n Koordinatenfunk- 
tionen $1, Yo,-.-- Pn beginnt und aus diesen die y, nach 


yp, =(A—p1)¢9,=Agi— PY (3.10) 
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berechnet. Setzt man dies in (3.8) ei, so erhalt man wegen der 
Hermitezitat von A ftir die Werte |[=1, ...., |, die Sakular- 
gleichung: 


det [(A Pi A Pm) ae (p 7 l) (Pi A Pm) hs pl (Y. Pm) | = 0 ake (3.11) 


Die Bedeutung der 1;-Werte und ihre Abhingigkeit vom Para- 
meter p-kann man sich am besten an Hand einer Skizze (Fig. 1) klar 
machen. Trigt man z. B. p nach rechts und J nach oben auf, so 
wird die Figur symmetrisch in bezug auf die Winkelhalbierende 


Fig. 1. 
Qualitativer Verlauf der Kurven 1,(p) fiir 3 Koordinatenfunktionen. Um das 
asymptotische Verhalten der Kurven zu zeigen, sind die Punkte —co und +co 
an den Rand der Figur verlegt; es ist also nach rechts eigentlich nicht p, sondern 
etwa arctg p oder Th p aufgetragen und analog arctg J oder Th I nach oben. 
Ferner sind zur Vereinfachung der Figur nur die ersten 4 Higenwerte eingezeichnet. 


(p =I), da Gl. (8.11) in p und | symmetrisch ist. Ferner gelten 
folgende Satze tiber den Verlauf der Kurven I; (p) (die Beweise sind 
im 8. Kapitel zusammengefasst) : 


1. Fiir alle J; und p ist cs 
Ig =O: (3.12) 
p 


2. Fir p+ oo werden die /,; identisch mit den » Wurzeln der 
Sakulargleichung 
det [(~1, A Pm) — L (Pu Ym)] = 9; (3.13) 


*) Die folgenden Satze sind nur dann giiltig, wenn die Koordinatenfunktionen 
P1>+++> Py den in (7.9) angegebenen Bedingungen (p,€ D’) geniigen. 
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ist p keine Wurzel dieser Gleichung (p+L,), so sind alle Wurzeln L,(p) 
von (3.11) endlich; andernfalls ist (8.11) nur noch vom (n—1)ten 
Grade in | (bzw. vom (n—k)ten, wenn p eine k-fache Wurzel von 


(8.18) ist). 
3. Ordnet man die DL, und 1,(p) der Grésse nach und ist 


<a ed Urey (3.14) 


Wee eesti 12 eg 
ips ed, fiir Gg les 5 1 


80 18t 


(8.15) 


4. Bezerchnen wir mit Ay+1,..., Ayin 0 Gufeinanderfolgende Higen- 
werte, welche (mat derselben Zahl 7 wie in (3.14)) der Ungleichung 


Angie + + SAy ig <P Sw jpi Ss 0 <A (3.16) 


N+n? 


gehorchen, so ist 
ey rama ay Care fe 


li ena fiir boa oor ete (3.17) 


Wie muss man also vorgehen, um obere wnd untere Schranken fiir 
die Higenwerte zu berechnen? Ist der Operator A nach unten halb- 
beschrankt, so wird man, nach der Wahl geeigneter Koordinaten- 
funktionen 9, ..., Pn, zuerst aus (8.13) die L,... L, berechnen; sie 
sind nach (2.8) obere Schranken fiir die n ersten Eigenwerte. Zur 
Berechnung unterer Schranken fiir die 7 ersten Kigenwerte mtissen 
wir fiir p einen Wert wahlen, der zwischen L; und L,,, liegt: Dann 
sind die J,,..., 1; untere Schranken fiir /,,..., A;. Je naher p bei 
Aj, liegt, desto grésser und damit genauer werden diese unteren 
Schranken; ist aber p > A;,,, so kann man nur noch behaupten, 
dass 1, < A,, I, < dg,..., 1; < Aji. Zur Berechnung unterer Schran- 
ken fiir die ersten 7 Eigenwerte brauchen wir daher eine méglichst 
gute untere Schranke fiir A;,,;. — Bei unbeschrankten Operatoren 
oder zur Berechnung hoher Eigenwerte mit nur wenigen Koordi- 
natenfunktionen, wo das Ritzsche Verfahren nicht mehr brauchbar 
ist, kann man das neue Verfahren auch zur Berechnung oberer 
Schranken anwenden; in diesem Falle braucht man eine obere 
Schranke fiir einen ,,etwas tieferen*’ Eigenwert. 

Es kénnte zunichst erschemen, als ob die Notwendigkeit, zur 
Berechnung unterer bzw. oberer Schranken fiir die interessierenden 
Kigenwerte zuerst solche fiir benachbarte (hohere bzw. tiefere) 
Eigenwerte finden zu miissen, das neue Verfahren véllig wertlos 
mache. Die Erfahrung zeigt aber, dass bet geschickter Wahl der 
Koordinatenfunktionen und geeignet gewaéhltem 7 der Einfluss von 
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p auf die gesuchten unteren und oberen Schranken sehr klein ist, 
so dass es gentigt, jene benachbarten Eigenwerte ziemlich roh ab- 
zuschitzen, wofiir bekanntlich eine ganze Reihe von Methoden zur 
Verfiigung stehen (Stérungsrechnung, Differenzenrechnung, WK B- 
Methode, graphische Verfahren usw.). Selbst dann, wenn diese 
Hilfswerte nur Naherungswerte fiir die betreffenden Eigenwerte 
sind, statt zuverlissige untere, bzw. obere Schranken, liefert das 
neue Verfahren doch meist bessere Fehlerabschaétzungen mit we- 
niger Rechenarbeit als etwa durch die Betrachtung der ,,Konver- 
genz‘* der Ritzschen Werte bei wachsenden  méglich ist*). 


4. Erweiterung des Weinsteinschen Einsehliessungssatzes**). 


Zum Beweis des Weinsteinschen Satzes wenden wir das im letzten 
Kapitel beschriebene Verfahren auf eine einzige Koordinatenfunk- 
tion g an. Dann ergibt sich an Stelle von (3.11): 


(Ay, Ay) —(p +1) (y, Ag) + pl (¢, ») = 9, (4a 


oder, unter Verwendung der Abkiirzungen: 


(9,9) ” (vy, Ag) ’ 


(p, Ag) , py’ — ‘Av AY). w? = L(L'—L) ***) (4.2) 


nach kurzer Rechnung 
(l— L) (L— p) = v?, (4.3) 


unabhingig von der Wahl des Parameters p. Nun folgt aber aus 
dem 4. und 5. Satz tiber das Ritzsche Verfahren, dass L nie ausser- 
halb aller Eigenwerte hegen kann; es gibt also, von L aus gesehen, 
eien niéchstklemeren und eien nachstgrésseren Eigenwert, die 
wir mit Ay bzw. Ay,, bezeichnen..Wahlen wir nun in (4.3) p = Ay, 
so ist nach (8,17) 1 >Ay., und somit 


Anas eel) A Le Ay) < w?. (4.4) 


Mieraus folgt der Weinsteimsche Satz: Fiir jede positive Zahl « 


*) Diese zuletzt erwaihnte Methode ist z. B. von HyiiEraas wiederholt an- 
gewandt worden’) 1"), sowie neuerdings von L. HULTHEN und K. V. LauRIKAINEN??) 
fiir die im 6. Kap. behandelte Differentialgleichung. 

**) Vel. dazu die Originalarbeit von WrrnstTEIn!%); nach Conarz*), 8. 208, 
stammt die Idee zu diesem Satz allerdings schon von N. Kryztorr und N. Bogo- 
LiuBoy, Bull. Acad. Sci. URSS., Classe phys. math., Leningrad (1929), p. 471. 


***) Wir werden im nachsten Kapitel, Gl. (5.15), sehen, dass L(L’—L) nie 
negativ ist. 
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muss wm abgeschlossenen Intervall zwischen L—aw und L-+a-)w 
mondestens ein Eigenwert legen. — Zur Verscharfung dieses Satzes 
fihren wir nochmals zwei Abkiirzungen ein: 


1 
b= = Ayiyi—Ay); a= L—-= (Avis tAy). (4.5) 
Dann gilt identisch: 
Ane Sd ao Ly ad ae (4.6) 


und somit wegen (4.4): «2 >d*— w®. Aus den beiden letztenGlei- 
chungen folgt nun der neue Satz: Ist w<d, so liegt zwischen 


L— (d—Y d? — w?) und L + (d — Vd? — w?) mindestens ein Eigen- 
wert; dieser Satz gilt, wie man sich leicht tiberlegt, a fortiori, wenn 


eh a ee oe (4.7) 


Die Anwendung beider Satze kommt in erster Linie fiir die 
Berechnung héherer Eigenwerte in Frage, die des zweiten vor allem 
dann, wenn Ay.,—Ay aus der asymptotischen Eigenwertverteilung 
abgeschaétzt werden kann. Die dadurch gewonnenen unteren 
Schranken fiir héhere Eigenwerte kénnen dann als Ausgangspunkt 
fiir das im 3. Kapitel dargestellte Verfahren benutzt werden. 


5. Das Iterationsverfahren. 


In-diesem Kapitel sollen kurz diejenigen Satze tiber das Verfah- 
ren der fortgesetzten Naherungen zusammengestellt werden, welche 
als Erginzung zum 3. und 4. Kapitel von Bedeutung sind*). 

Das Iterationsverfahren beruht bekanntlich darauf, dass bei defi- 
niten Operatoren jede Funktion y, die zur ersten Eigenfunktion 
nicht orthogonal ist, durch wiederholte Anwendung des inversen 
Operators A-! immer mehr der ersten Figenfunktion angenahert 
wird. Da wir uns hier mehr fiir die Higenwerte als fiir die Higen- 
funktionen interessieren, wollen wir vor allem die , schwarzschen 
Konstanten® «;: : 


aj(y) = (yp, A-“y), 7 =0,12,... **) (ahi 


*) Eine eingehendere Diskussion dieses Verfahrens findet man z. B. bei 
CoLLAtTz (loc. cit.). 

**) Uber die praktische Berechnung von A™' lasst sich erst dann etwas aus- 
sagen, wenn man tiber A Naheres weiss; so ist z. B. bekannt, dass die Berechnung 
von A-y auf eine Integralgleichung fiihrt, wenn A ein Differentialoperator ist. 
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und die Quotienten 


L(y) = “ew (5.2) 


untersuchen. Gehért y zu den im 7. Kapitel definierten Funktions- 
riumen D bzw. D’, so definieren wir sinngemiss «_, und «_, durch 


a+(y)=(y,Ay); a2(p) = (Ay, Ay), (5.3) — 


L(y) = L(y); L(y) =L'(y). (5.4) 


so dass 


Aus der Hermitezitiat von A ergibt sich fiir positives 7: 


a; (p) = (Ay, AG y), 4 =0,1...9, (5.5) 
unabhingig von i, also insbesondere wegen (1.5): 
tony) S (Ay, Aw) Orie Ole (5.6) 


und fiir alle reellen Werte von 2: 
DL? hy p— 2 L° He ny tho po = ((a—A) A-* wy, (a—A) A~ ~) == one 


das Gleichheitszeichen kann also héchstens ftir eimen, nie aber 
fiir zwei verschiedene x-Werte gelten, woraus die Ungleichung 


(%» k—-1 (y))? < Hg x (Y) M2 ro (yp) (5.8) 
folegt. — Wir haben noch nachzutragen, dass A-! y, A-? y,... und 
damit «, (wy), %» (w),... nur dann fiir alle wy existieren, wenn A = 0 


weder ein Eigenwert, noch ein Haufungspunkt von Eigenwerten 
von A ist*); wir wollen deshalb fiir das Folgende annehmen, dass 
entweder A positiv definit ist: Dann gilt bekanntlich: 


L(y) S1L(y) S2 L(y) >... Sh (5.9) 
und 
lim TTD) Ay alls ey ees (5.10) 
J=0 


wobei A, den ersten Eigenwert, f, die zugehérige Eigenfunktion 
bezeichnet; oder aber es gebe zwei aufeinanderfolgende Eigenwerte 
A, und A,, fiir welche 


Fe al (5.11) 


*) Im ersten Fall kann man sich von dieser Kinschrankung dadurch befreien, 
dass man alle Vergleichs- bzw. Koordinatenfunktionen y zu der zum Eigenwert 
Null gehorigen Eigenfunktion f, orthogonalisiert, d.h. (yp, f,) = 0 verlangt. Ist 
A = 0 ein mehrfacher Kigenwert, so muss yp natiirlich zu allen zugehérigen Higen- 
funktionen orthogonal sein. Vgl. Lit. Nr. 6), S. 410/411. 
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Dann legen alle Eigenwerte von A-! zwischen 1 /Ay und 1/2,; nach 
dem 4. und 5. Satz iiber das Ritzsche Verfahren ist also 


1 1 1 
5 Tag <q B= 01... (5.12) 


Aus (5.8) und (5.12) ergibt sich nach kurzer Rechnung: Es ist 


entweder : 
dy > 2*2L (yp) <2*L(y)< 0 (5.13) 
oder*) : 
Ain aE) ee 281) (5.14) 
also stets: 
2*L (p) (?*-* L(y) —?*L(y)) > 0. (5.15) 


Ferner ergibt sich durch Anwendung von (5.9) auf den Operator A? 
CET ap)** Tap) Seer (ay) 2521p) > Min {22 AG},. (5.16) 


und schliesslich kann man noch beweisen, dass 


\a, ties 


falls y nicht zufalig zu den Eigenfunktionen von dy bzw. A, ortho- 
gonal ist; in diesem Falle ware A) bzw. A, durch den nachsttieferen 
bzw. nachsthéheren Eigenwert /, zu ersetzen, fiir welchen (y, f,) + 0. 

Wall man nicht nur den (absolut) kleinsten, sondern auch dire zwert-, 
dritt-,... -kleunsten Higenwerte von A berechnen, so kann man das 
Iterationsverfahren mit dem Riteschen kombunieren**) ; die Wurzeln 
iL, = JL, der Determinanten 


det [(p1, A“ pm) — IL: (Yr, A? Pm) = 0 (5.18) 


lim ‘Z (y) = {3} je nachdem ob 4,+4,/7°!, (6.17) 


j— oo 


streben namlich im allgemeinen gegen die n absolut kleinsten Eigen- 
werte***), Bei positiv-definitem A gilt ausserdem****) : 


ee 21 er ey (ete 5 ate (5.19) 


*) Die erste Méglichkeit scheint SvarTHoLM™) in seiner Ungleichung (2.21) 
libersehen zu haben. 

**) Vogl. hierzu die ,,Variation-Iteration-Method“ von SvaRTHOLM"®), sowie 
die Diss. des Verf.®), S. 421. 

***) Ausser wenn eine der zu diesen absolut kleinsten Kigenwerten gehérenden 
Eigenfunktionen zu allen w,,..-, Wy orthogonal ist; dann scheidet der betreffende 
EHigenwert natiirlich aus. 

#**) Dies ist nicht etwa mit (5.9) identisch, da die Koeffizienten y,, von (2.3) 


bei der Iteration im allgemeinen geandert werden. 
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Fiir die Wurzeln ‘1 = /l(p) der Determinanten 


det [(w:, A-9-? pm) —(p + 4) (py AO? Ym) + 
a2 Lp (Wr, Av Wm) | =0 (5.20) 


gelten alle im 8. Kapitel fiir die 1, abgeleiteten Satze sicher dann, 
wenn j gerade ist, bei positiv-definitem A aber auch fiir ungerade j. 
Dagegen ist noch nicht allgemein untersucht worden, unter welchen 
Bedingungen die so erhaltenen unteren bzw. oberen Schranken 
durch die Iteration verbessert werden. 


6. Anwendungsbeispiel. 


Als Beispiel fiir die Anwendung des im 3. Kapitel beschriebenen 
Verfahrens behandeln wir die Differentialgleichung : 

d? 

dx? 


—~x +4 — G=0 (6.1) 
im Grundgebiet « = 0 bis co und mit der Randbedingung 
® (0) = 0**), (6.2) 


wobei x ein Parameter, A der gesuchte Eigenwert ist. Dieses Eigen- 
wertproblem hat bekanntlich fiir die Berechnung der Bindungs- 
energie des Deuterons eine grosse Rolle gespielt (bis die Entdeckung 
seines Quadrupolmomentes zu komplizierteren Kraftansitzen fiihrte) 
und ist daher von verschiedenen Autoren behandelt worden*). Die 
genauesten Rechnungen sind bisher von HuttTuEn ausgefiihrt wor- 
den, der fiir verschiedene x-Werte nach dem Ritzschen Verfahren 
obere Schranken fiir die drei ersten Eigenwerte berechnet hat?2). 
Als Koordinatenfunktionen verwendet Huntuen die ersten Eigen- 
funktionen der Differentialgleichung 


dy , ew 
ie ee (6.3) 


ez 


welche exakt gelést werden kann und ein Potential enthalt, das 
mit e~*/x in den wesentlichen Punkten qualitativ tibereinstimmt?5), 
Die Eigenwerte von (6.8) sind 


hg, ASD erie ae (6.4) 


*) Alle diese Arbeiten sind im letzten Artikel von HuLTHEN und LAURIKAINEN?2) 
zitiert. 
**) Das Verhalten von @ fiir x— oo wird durch die Forderung (®, ®) < oo 
bestimmt; vgl. (6.6) und (7.6). 
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und die drei ersten Eigenfunktionen lauten, abgesehen von einem 
willkiirlichen Normierungsfaktor: 


= e**(1 — 6) | 
2 = e-"*(1 —e*) ((8 + 2 x) (1 —e*) —2) (6.5) 
t= eL —09 (5424) 4s) *-O 20) (1-2-9 48) | 


_ Fur das Eigenwertproblem (6.1)—(6.2) sind das hermitesche Produkt 
und der Operator A durch 


v) = | e(@) : (6.6) 
0 
d2 
A= re [2 7s) (6.7) 
gegeben, so dass also 
(p, Ay) - [9+ 2y—o\ de, (6.8) 


(Ay, Ay) =f (#0 wae) (ey— G4) werda. (6.9) 


0 


Setzen wir zur Abktirzung: 


M (142) = a ee 2 die 
6 (6.10) 


= S(-1)84-(%) Ine +142) 


so erhilt man mit den Koordinatenfunktionen (6.5) : 


(Yr Y1) = {= gO) Ade — MOL +2 x) | 
0 
(v1, Yo) = (8 +2) M® (142%) —2M(1 42x) (6.11) 


(yo, Yo) = (8B +2 x)? MY (142%) — 
—4(8 +2) M® (1 +2) 4+4M®(14+2x) 
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und so fort. Ferner ergibt sich nach einiger Rechnung: 


1 
Dd tx) ; ‘ 
Opie ee (2523 =. 
(y,, AWm) = 5 Gi = 0 oa i (6.12) 

° 28x) 

1 1 a 
1+x (1+) (34+2 x) 

1 3-(11-+6 x) 

3 3-(114 6 x) 


27 


(1+x)(3+2) (3+2 x) (2+x) 


Aus diesen Matrizen wurden die Ritzschen Werte L; und die 
,,Grammelschen Werte‘ L,’*) als Wurzeln der Sakulargleichungen 


det [(yr, A Pm) —L (pu Ym)] = 9 (6.14) 


und 


det [(A vy, A Ym) —L’ (vy, Aym)] = 9 (6.15) 


fir x = 0, 0,1, ..., 1 berechnet (siehe Tabelle 1). 

Zur Berechnung wnterer Schranken fiir A, und A, nach dem im 
3. Kapitel geschilderten Verfahren bendtigen wir zuerst eme grobe 
untere Schranke fiir den 8. oder 4. Eigenwert. Hiefiir verwenden 
wir die WK B-Methode**) in folgender vereinfachter Weise: Wir 
schreiben zuerst die Differentialgleichungen (6.1) und (6.3) in der 
Form: 


CF +2O=0; 4=YaS—2, (6.16) 
ay bo ment i ee ND GE 2 
gig SF Ye aN Me naar os (6.17) 


Integriert man x’ von 0 bis zu demjenigen. Wert 2,’, bei welchem 
zy’ = 0 wird, so ergibt sich nach einiger Rechnung: 


é 


frida f |/n(n+ 2%) oe da = nn. (6.18) 
0 0 


*) Gl. (6.15) entspricht der Gl. (5.18) mit 7 = —1; analog zu (5.19) muss 
L;—L, >0 sein und die Grosse dieser Differenz gibt einen Anhaltspunkt fiir 
den ,,Fehler“ L;,—A/,; vgl. hierzu auch die Diss. des Verf.*). 

**) Kine austtihrliche Darstellung dieser Methode findet sich bei KnmBiz!*), 
eine kiirzere z. B. bei Scurrr!’). 
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Wegen der Ahnlichkeit der Potentiale in (6.16) und (6.17) ist zu 
erwarten, dass die Werte A,, fiir welche 


ean 


—x dxz=nn, 


Cie oe eS 
dona VeAg 6.19 
ce 1 (6.19) 
0 0 
(a) =O mur fur O72, 
Tabelle 1. 
Naherungswerte fiir die Eigenwerte der Differentialgleichung (6.1). 
x = 0,0 Py 0,0 Oar Were 0,3 0,4 
pares: re es 
Ls, = 16,6292 L’, |19,8616 | 20,3572 | 20,8663 | 21,3862 |21,9150 
Th, = 15,4559 L, |16,6292 |17,3819 |18,1056 |18,8081 19,4946 
== ile Files Zales 14,137 14,95 15,71 ee) 17,17 
= 6,44851 Lf | 6,45664 | 6,93767 | 7,40885 | 7,87200 | 8,32851 
= 6,44758 DL, 6,44851 | 6,93156 | 7,40335 | 7,86647 | 8,32267 
= 6,44700 Ls 6,44169 | 6,92648 | 7,39916 | 7,86270 | 8.31907 
= ,00058 | L,-l,| ,00682 ,00508 00419 ,00377 | ,00360 
— IO. 200 ln, 6,283 6,81 7,31 | 7,79 8,25 
= 1,679853| L,’ | 1,681753) 1,905142| 2,124869| 2,341791) 2.556509 
= 1[,679810) L, 1,679853) 1,904002, 2,124151) 2.341321) 2,556191 
= 1,679806| J, 1,679697| 1,903901) 2,124083 2,341274 2,556158 
= ,000004| Z,-l,| ,000156) 000101} ,000068)  ,000047) 000033 
== ilb/sy/il Jal | alessrail 1,82 2,06 2,29 2,51 


| | | 


x 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
L,/ | 22,4511 | 22,9933 | 23,5408 | 24,0928 | 24,6487 | 25,2080 
LT, | 20,1686 | 20,8327 | 21,4887 | 22,1381 | 22,7820 | 23,4212 
Ae) 1787 18,57 19,26 | 19,94 | 20,60 | 21,25 

i? 8.77945 | 9,22569  9,66790 | 10,10663 | 10,54233 | 10,97538 
ie 8,77322 | 9,21907  9,66093 10,09937 10,54386 | 10,96775 
l, 8,76965 | 9,21545 | 9,65724 | 10,09559 | 10,53997 | 10,96377 
et ,00357 ,00362 00369 ,00378 | 00389 | 00398 
Ay 8,71 9,16 9,61 10,05 10,49 | 10,93 

ioe 2,769459| 2,980961 | 3,191261} 3,400551 3,608982/ 3,816674 
ie 2,769237 2,980802 3,191146 3,400466 3,608917 ea 
ip 2.769212 2,980784  3,191132  3,400455 3,608909 3,816617 
eal, 000025 000018} ,000014} 000011, 000008) | 000007 
Vi 2,73 2,95 3,16 3,37 3,58 3,79 


36 
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cute Niherungen fiir die Eigenwerte 4, von (6.16) sind. Dies wird 
durch Tab. 1 bestatigt; die Alereichune von den ee Werten 


ist aber doch so gross (verglichen mit L,’—L,), dass wir mit 
Sicherheit ohemtonee konnen: Fir n = 1,2 oad OR =a 
Ap <= A, (6.20) 


Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass diese Ungleichung auch fiir 
n = 38 gilt: Dann sind nach (8.15)—(3.18) die berden kleinsten Wurzeln 
(1, wnd 1.) von 


det [((Ay,, A Ym) —(Ag +I) (wr, Am) + Ag! (Yr Ym)] =O (6.21) 


untere Schranken fiir A, und Ag. 

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die Differenz zwischen den 
oberen und unteren Schranken am gréssten wird, wenn x = 0 ist. 
Gerade in diesem Falle ist es aber leicht méglich, beide Schranken 
durch Iteration zu Wer bes St Da namlich nach (6.7) fir x =0 


einfach 
d2 


A,=— xe ine (6.22) 
ist, folet nach bekannten Sitzen tiber Integralgleichungen: 
As*y (2) = | G(x, 2’) <> y(a’) da’ (6.23) 
6 
mit 
5 i | ese eee a 
Ce | 2’, wenn 2 > a’ (6.24) 
(p, A>’ y) lasst sich in der symmetrischen Form: 
S es en ere’) ; : 
(p,A5'y) = | | G(x, 2’) (a) v(a')dada’ (6.25) 
Oa) 


schreiben; dies ist hier wichtig, weil fiir unsere Koordinatenfunk- 
tionen (6.5) das Integral (6.28) nicht geschlossen ausgewertet werden 
kann, wohl aber das Doppelintegral in (6.25). Es ist naimlich — 
unter Benutzung der Abkiirzung M™ aus (6.10) — 


panes, | f Sri eh ae MERU) 
| ——é i (1—e-#’)ke ia! | da eee Oe 


und folglich wegen der Symmetrie des reree (6.25) : 


((l—e-*)’, ‘Ay! (1—e-*) ey 


i ) M*+i+1 (1), (6.27) 


(5 = 
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womit die (y,, Ay ym) leicht berechnet werden kiénnen. Ersetzen 
wir nun in den Sakulargleichungen (6.14), (6.15) und (6.21) (wy, Ym), 
(pr, A Ym) und (Ay, A Yn) durch (Y, Ay Was (Wi, Ym) und (pr, 
Ay ym), so erhalten wir an Stelle von L,’, L,; und 1;, die um einen 
,halben Iterationsschritt‘‘ verbesserten Werte L,, 1L,; und ‘ae 
welche in der ersten Kolonne von Tabelle 1 eingetragen sind. Man 
sieht daraus, dass der Abstand der Fehlerschranken durch diese 
Iteration fiir den zweiten Eigenwert auf etwa ein Zehntel, fiir den 
ersten sogar auf ein Vierzigstel des alten Wertes heruntergedriickt 
werden konnte. 


7. Zulassungsbedingungen fiir die Koordinatenfunktionen. 


R. Courant!) hat fiir elliptische Differentialgleichungen unter- 
sucht, welche Funktionen zum Variationsproblem (7.1) zugelassen 
werden diirfen, wenn dieses mit dem Eigenwertproblem (1.1) aqui- 
valent sein soll. Leider sind diese mathematisch exakten Kriterien 
fiir die praktische Rechnung wenig geeignet; wir wollen deshalb 
versuchen, allgemein giiltige und leicht kontrollierbare Bedingungen 
fiir die Aquivalenz von (1.1) und (7.1) zu finden. 

Den linearen Raum der zum Variationsproblem 


dL (py) =90 cd.) 


zugelassenen Funktionen y wollen wir, in Anlehnung an CourAnt- 
Hinpert}8), mit D bezeichnen und fiir ,,y gehért zu D“ kurz peD 
schreiben. — (7.1) bedeutet: Ist y =f, ee Lésung dieses Varia- 
tionsproblems, so muss in erster Naherung gelten: 


6L(y) =L(f;+ 6y)—L(f) =9, wenn dy Cd, (7.2) 
oder, was offenbar dasselbe bedeutet: 


{_L(f,teg)=0 fir e=0, wenn p€D. (7.3) 
LE 


Nach der Definition von L(y) fiihrt dies auf die Gleichung: 


(p, Af) + (fA 9) —Lif) (ef) + (fe. @)} =. (7.4) 


Andrerseits folgt aus der Eigenwertgleichung (1.1) fiir jede Funk- 
tion , fiir welche das hermitesche Produkt definiert ist*) : 


(9, Af) + (Af D—AL(Y f+ (fi P}=9, (7.5) 


*) Also fiir jedes py € , wenn § den zugehorigen Hilbertschen Raum bezeichnet; 
vgl. Neumann}), S. 21. 
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Die beiden letzten Gleichungen, und damit das Variationsproblem 
(7.1) und das Eigenwertproblem (1.1) sind offenbar dann &quiva- 
lent, wenn wir den Funktionsraum D wie folgt definieren: 


(p, p) < 00, (p, Ag) <00*) | 
nde Au =A fie eae Sia 


Da das Ritzsche Verfahren auf dem Variationsprinzip (7.1) be- 
ruht, miissen, damit die Satze des 2. Kapitels giiltig sind, die Koor- 
dinatenfunktionen y, in (2.1) diesen Bedingungen (y; € D) gentigen. 
Die letzte Bedingung in (7.6) schemt zunéchst unbrauchbar zu sein, 
da wir ja die Eigenfunktionen f; noch nicht kennen; in den meisten 
Fallen ist es aber leicht, das qualitative Verhalten der Eigenfunk- 
tionen in allen wichtigen Punkten (am Rande, im Unendlichen, 
in singuliren Punkten usw.) so weit zu bestimmen, dass die Giiltig- 
keit von (7.6) (d. h. bei Differentialoperatoren: Das Verschwinden 
der Randterme bei der partiellen Integration) nachgepriift werden 
kann. 

Oft ist es méglich, (vy, Ag) durch partielle Integration in eine 
symmetrische Gestalt zu bringen**), die wir mit (g A vy) — ohne 
Komma — bezeichnen wollen. Dann geniigen fiir die Aquivalenz 
des Variationsproblems 


ye D, wenn 


(PA) 
6 = = : 
©. 0) 0 (7.0) 
mit (1.1) die etwas schwacheren Bedingungen: 


(9p, p) <0, atest | 
und (f{,A 7) re (Af, Q) 


*) Dies soll bedeuten: (p,q) und (~, Ag) — oft sind dies uneigentliche 
Integrale — ewistieren, d. h. divergieren nicht. 


**) Besprele: 1. Fir A= —d*/dxz?, also Ag =-—y”, ergibt sich 


Gis Dien Cha ele 


(7.8) 


(7, Ag) =-[ pp’ da= [ y'dx= (Aq), 


wenn am Rande (a =a, x = b) 
gy = 0 oder g’ = 0. 
2. Fur den Operator 


A fe 
= (-5. 440, 7) 
ergibt sich aus dem Greenschen Satz (falls die Randterme verschwinden): 


wAp=f ff (so lemdp r+ y.2)-9?) dedy dz. 


Fir weitere Beispiele vg]. Courant-HixBert IT!8), Kap. VII, sowie die Diss. 
des Verf.®). 
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Auch fiir das Ritesche Verfahren gentigen dann die Bedingungen 
yreDs, wenn wor tiberall (y,, A pm) durch (py, A Wm) ersetzen. 

Analog kann man zeigen, dass ftir die Anwendung des erweiterten 
Ritzschen Verfahrens in der Form (3.11) und fiir den Weinstein- 
schen Einschhessungssatz, also tiberall da, wo der Ausdruck (Ag, 
A) auftritt, die Bedingungen: 


ped’ dh. p€D und (Ay, Ag) <co (7.9) 


erfiillt sein miissen. 


8. Beweise zum erweiterten Ritzschen Verfahren. 


In diesem Kapitel wollen wir zeigen, wie die vier Satze des 
3. Kapitels (Gl. (8.12)—(3.17)) bewiesen werden kénnen, doch wer- 
den wir die Beweise nicht bis in alle Eimzelheiten durchftithren. — 
Es ist fiir das Folgende vorteilhaft, die Hilfsfunktion 


i (Ap, AQ)—-P(p, AP) 8.1 
(p, AP)— P,P) (oD) 


einzufiihren, welche fiir alle g€D’ definiert ist. Man tiberlegt sich 
leicht, dass [(p, y) fiir jede Eigenfunktion stationar und gleich dem 
zagehorigen Eigenwert wird. Beschranken wir uns aber auf einen 
durch den Ansatz 


l(p, 9) 


YP == De, Pi> Oe SO (8.2) 
l=1 


aufgespannten (n-dimensionalen) Funktionenraum 9,,’, so wird 
l(p, y) in D,,’ genau dann stationaér, wenn 


ee 0 fir m=1,...,, (8.8) 


oder, wie sich nach kurzer Rechnung ergibt*): 


n 


D> (A G1, 4 Ym) -> (p a l) (pA Pm) + p l (Pr Pm) } daca UF (8.4) 
i=1 
Dieses Gleichungssystem fiir die 2, ist genau dann lésbar, wenn 
die Determinante der Koeffizienten verschwindet: Dive stationaren 
Werte von l(p. vy) in Dp’ sind also identisch mat den Wurzeln 1; (p) 
von (3.11). Fiir jeden dieser Werte gibt es eine Lisung 2,,(p),..., 


*) Vel. Lit. Nr. 6, Gl. (62)—(65). 
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Zim(p), (die wir als ,,Lésungsvektor‘ in D,,’ ansehen kénnen) und 
eine zugehorige ,,Lésungsfunktion* h,(p): 


n 


h; (p) = dD at (p) Pi v = ibe --,, (8.5) 


l=1 
welche fiir p> co in eine der Ritzschen Lésungsfunktionen tiber- 
geht. — Aus Gl. (8.3) ergibt sich nun, dass 


dl; _ OU(p, hs) , yr Ol(p,h,) dem _ OU(p, hi) , 86 
dp 0p os O2m dp Op 2 (8.6) 


weiter aus der Definition von I(p, y) und der Ungleichung (5.8) : 


Ol(p,p) _ (PP) (AY, AY)-(Y, AP)* 

Op {(p, AQ) —P(P, P)}* a Gr 
fiir jedes y €D’, also insbesondere fiir jedes h;, womit der erste Satz 
bewiesen ist. 

Der erste Teil des zweiten Satzes ergibt sich sofort aus (8.11), 
wenn wir jedes Element der Determinante durch p dividieren und 
1/p gegen Null streben lassen; der zweite Teil folgt, wie man am 
besten aus Fig. 1 abliest, aus der Symmetrie dieser Figur beztiglich 
Vertauschung von p und I. 

Den dritten Satz beweisen wir zuerst fir p = 0 (wir werden 
weiter unten sehen, dass dies genitigt): Dann ist einfach 


= _ (AG, AG) 
(9) = 1(0, 9) = AP ao (8.8) 
und die h; kénnen, da (Ah,, Ah,) stets positiv ist, durch 
(Ah, Ah) = 65, (i, Aly) = + 84 (8.9) 


normiert werden, was sich am schnellsten durch Anwendung des 
Ritzschen Verfahrens — insbesondere von Gl. (2.7) — auf den 
Operator A~! und mit den Koordinatenfunktionen A @, ergibt. Die 
h; wie auch die ,,gewohnlichen“ Ritzschen Lésungsfunktionen g; 
von (2.8) bilden je ein vollstandiges Funktionensystem in D,,’; man 


kann also jede Funktion y€D,,’ als Linearkombination der g; oder 
der h; darstellen: 


n n : 
Y= oS Fae ieee oe and eee (8.10) 
m=1 m=1 
Fiir unseren Beweis brauchen wir nun insbesondere ein solches Y, 
fiir welches 
Ly = Bg Hens = Dye, = OR ey = ee = 0 ee (ae 


Das sind (n —1) homogene Gleichungen fiir n unabhangige Un- 
bekannte; es gibt also sicher fiir jedes 7 eine solche Funktion, und 
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da wir sowohl die L; wie auch die 1, der Grésse nach geordnet haben, 


ist 
i(y) = ye “oye aise a (8.12) 


mat \msi 


=n a(S a (8.13) 


Ist nun L; < 0, so folgt aus (8.13), (8.8) und (5.15): 
L(y) < L(y), (8.14) 


und aus den letzten drei Ungleichungen 1; < L,, womit die erste 
Zeile von (3.15) fiir p = 0 bewiesen ist; ganz analog verlauft der 
Beweis ftir die zweite Zeile. Ist aber p = 0, so kann das Problem 
durch die Transformation 


AA pt Le an SE SPS (8.15) 


auf den Spezialfall p = 0 zuriickgeftihrt werden. 

Der vierte Satz endlich ergibt sich durch Anwendung des Ritz- 
schen Verfahrens, insbesondere Gl. (2.8)—(2.11), auf den zu Beginn 
des 3. Kapitels definierten Operator B mit den Eigenwerten mw; und 
Riucktransformation in die A-Skala gemiss Gl. (3.3). Auf die Wie- 
dergabe dieser elementaren, aber etwas umstandlichen Rechnungen 
soll hier verzichtet werden, da man sich den Sachverhalt leichter 
an Hand einer Skizze (als rechnerisch) klarmachen kann. 


9. Zwei Erganzungen. 


1. Alle oben beschriebenen Methoden lassen sich fast unveraindert 
auch dann anwenden, wenn neben den diskreten EHigenwerten ein 
Kontinuum auftritt, indem man namlich dieses Streckenspektrum 
als Limes eines sehr dichten Linienspektrums auffasst*). Besteht 
z. B. das Gesamtspektrum eines Operators A aus zwei diskreten 
Kigenwerten 4,, 4, und einem Kontinuum mit der Untergrenze — 
i' > dy, so gelten fiir die Ritzschen Werte die Ungleichungen: 


fh CAT lag nea Cp RO oR ar oe (9.1) 


Kennt man A’**) und ist L, < 4’, so wird man fiir das erweiterte 
Ritzsche Verfahren mit Vorteil p = 2’ wahlen; dann ist namlich 


ae aR ep tee ge ea ales (9.2) 


*) Dies ergibt sich aus einer unpublizierten Untersuchung des Verf. mit 
Hilfe des hierfiir besonders geeigneten Neumannschen Formalismus’). 
**) Z.B. bei der Berechnung von Bindungsenergien, wo 1’ = 0 ist. 
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wodurch die beiden diskreten Eigenwerte in Schranken einge- 
schlossen sind. 

2. Oft ist es mit Hilfe gruppentheoretischer Methoden médglich, 
die gesamte Menge der Eigenfunktionen in Teilmengen einzuteilen, 
die sich durch ihre Symmetrieeigenschaften unterscheiden; dann 
wird man natiirlich auch den Raum D baw. D’ der zulassigen Koor- 
dinatenfunktionen in die entsprechenden invarianten Teilraume 
aufspalten, d. h. von den Koordinatenfunktionen jeweils dieselben 
Symmetrieeigenschaften fordern, welche der gesuchten Eigenfunk- 
tion zukommen. 


Diese Arbeit ist in der Hauptsache bei der Vorbereitung und 
Durchfithrung numerischer Berechnungen von Bindungsenergien 
und Streuphasen entstanden, welche leider wegen der augenblick- 
lichen Unsicherheit in den Kraftansitzen eingestellt werden mussten. 
Der Anwendungsbereich der hier geschilderten Methoden geht aber 
sicher weit tiber diese speziellen Anwendungen hinaus. 

Herrn Prof. Dr. Paut Scumrrer méochte ich ftir die Untersttit- 
zung und Férderung dieser Arbeit herzlich danken. Ausserdem bin 
icb Herrn Aurrep Arprnt, dipl. math. ETH., fiir die kritische Durch- 
sicht des ersten Entwurfes zu Dank verpflichtet. 
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Bemerkungen zur skalaren Paartheorie 
von Gregor Wentzel 
Institute for Nuclear Studies University of Chicago, Chicago, Ill. (U.S.A.) 
(12. V. 52). 


Die im Titel genannte Theorie hat neues Interesse auf sich gelenkt dadurch, 
dass in den pseudoskalaren Yukawa-Theorien, durch Transformationen nach 
Dyson?) oder Foitpy?), Wechselwirkungsterme vom Paartheorie-Typus isoliert 
werden kénnen, derart, dass die (pseudo-) skalare Paartheorie als eine ,,nullte 
Naherung“ zur pseudoskalaren Yukawa-Theorie gelten kann®). Dieser Zusammen- 
hang hat den Verfasser veranlasst, friihere Untersuchungen tiber die Sattigungs- 
eigenschaften der Kernkrafte nach der Paartheorie*) weiterzufiihren. Die folgende 
Analyse soll zeigen, dass die Sattigung nach dieser Theorie als Folge der Mehr- 
kérperkrafte zustande kommt, wahrend die Austauschkrafte eine untergeordnete 
Rolle spielen. 


Die Theorie sei charakterisiert durch die Hamilton-Funktion: 


H = [dX |O* 55, @ + a* a+ y* (u2@— A) ptAG*S y* y] (1) 


(® = Nukleonfeld, unrelativistisch, 4 Komponenten fiir Spin und 
Ladung; y = Mesonfeld, komplex; neutrale Mesonen bleiben ausser 
Betracht. Die im Wechselwirkungsterm bendétigte ,,Abschneidung* 
wird erst spater eingefiihrt. # und c=1 gesetzt.) Die friheren 
Untersuchungen‘) betrafen die ,,statische Naherung™: 


OD — YN, 5(z—2,), 


und zwar wurden die Nukleonen in einem oder in zwei Raum- 
punkten fixiert angenommen, oder es wurde eine periodische Gitter- 
anordnung vorausgesetzt. Fiir diese Probleme wurden strenge L6- 
sungen abgeleitet, und in der Abhangigkeit von den lokalen Be- 
setzungszahlen N, bzw. von der Gitterkonstante (Nukleonendichte) 
traten typische Sattigungserscheinungen zutage. ae 

Gegen die Anwendung der statischen Naherung auf dichte Kern- 
materie kann folgender Einwand erhoben werden. Betrachten wir, 
fiir den Augenblick, die Wechselwirkung als schwach, so beschreibt 
sie Meson-Nukleon-Streuprozesse sowie die Erzeugung und Ver- 
nichtung von Mesonpaaren bei Nukleon-Nukleon-Stéssen. Bei An- 
wesenheit vieler Nukleonen sind viele dieser (virtuellen) Prozesse 


ES 
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durch das Pauli-Prinzip verboten, weil die betreffenden Nukleon- 
Endzustinde besetzt sind. Dieses Verbot bleibt in der statischen 
Naherung unberiicksichtigt, weil die Zustandsinderung der Nukle- 
onen ignoriert wird; mit anderen Worten, die zugelassenen Impuls- 
finderungen des Mesonfeldes werden nicht durch Gesamtimpulser- 
haltung plus Pauli-Prinzip eingeschrinkt. Freilich méchte man ver- 
muten, dass die Einbeziehung des Pauli-Prinzips die Sattigungsten- 
denzen nicht beeintrachtigt, sondern eher verstirkt, denn die betrach- 
teten Krafte sind ja anziehend und kénnen durch das Wegfallen von 
Termen nur verringert werden. Tatsichlich ist die Sachlage aber ver- 
wickelter wegen der vorzunehmenden Selbstenergie-Subtraktionen. 

Es mag daher angezeigt sein, die Frage nach dem Siattigungs- 
charakter der Krafte wieder aufzunehmen, auf Grund eines Kern- 
modells, das dem Pauli-Prinzip Rechnung tragt, namlich des 
Fermiongas-Modells. Zur Vereinfachung soll aber noch ,,statisch” 
gerechnet werden, insofern, als die Nukleon-Riickstésse energetisch 
vernachlissigt werden: die kinetische Energie der Nukleonen, d. h. 
der erste Term in H (1), gilt als vertauschbar mit den iibrigen 
Termen und wird als additive Konstante geftihrt: 


FN ees 


kin 10 M 

(N = Nukleonen-Gesamtzahl, p, = Radius der Fermikugel im Im- 
pulsraum). Die Vernachlassigung der Nukleon-Riickstossenergien 
brinet nattirlch emen Fehler mit sich, der namentlich ins Gewicht 
fallen kann, wenn hohe Meson-Impulse (> mw) eine Rolle spielen, 
doch wird die ,,Abschneidung*‘ dieser Impulse dafiir sorgen, dass 
keine qualitative Falschung der Resultate eintritt. 

Die nachsthegende Methode zur Behandlung des mathematischen 
Problems bestaénde darin, die in I berechneten Zwei- und Mehr- 
korperpotentiale zu tibernehmen und den Erwartungswert der 
Energie (eimschhesshch Austauschenergie) fiir den Grundzustand 
des Nukleongases auszurechnen. Es zeigt sich indessen, dass man 
einen giinstigeren Ausgangspunkt fiir die foleende Diskussion ge- 
winnt, indem man auf die Hamilton-Funktion (1) zuriickgeht und 
beachtet, dass sie, nach Abzug von H,,,, en System linear ge- 
koppelter Oszillatoren darstellt. 

Wie in I sei 


y= VS et? a= Vota em 
t E 


ferner 
ans it Bg 
pete are c (0. = = 37 Ph - (2) 
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Alle Operatoren 9; kommutieren untereinander und kénnen daher 
wie c-Zahlen behandelt werden. Die Hamilton-Funktion lautet nun: 


in 2) Pt Pe +99), 8) =) wt qt Gt+4 > ova: G ©) 
t tt’ 


(om? = w? + 17), und das mathematische Problem reduziert sich auf 
das EKigenwertproblem der quadratischen Form Q. 

Wir diskutieren zunichst ein vereinfachtes Problem, das dadurch 
entsteht, dass in der Doppelsumme in (3) alle Ausserdiagonalterme 
(f + t’) weggelassen werden. Die Eigenwerte der Matrix @ sind 
dann 

2? = wf +4 0,= oF +AN/V. ° (4) 


Um die potentielle Energie U des Nukleonengases zu berechnen, 
hat man (wie in I) die Anderung der Nullpunktsenergie des Meson- 
feldes infolge adiabatischer Eimschaltung der Kopplung / zu be- 


rechnen: 
D> (2:—@,), (5) 
t 


und hiervon ist noch die Selbstenergie der N isolherten Nukleonen, 
d.h. N mal der Wert von (5) fiir ein einziges Nukleon, abzuziehen. 
Im Limes V > ov, 0) = const: 


U=S [orto Oo, Far (6) 


2 WE 


Ohne Abschneidung wiirde diese Summe logarithmisch divergieren. 

Nach Abschneidung (|f| << A) wird U (6) volum-proportional 

(weil Y’ = V(22)-* mal t-Raumintegral), und U/N (= U/V oq) als 
; 


Funktion von @, zeigt dieselben Sattigungseigenschaften wie sie in 
I fiir die Energie eines Nukleon-Kristallgitters grosser Dichte dis- 
kutiert wurden (vel. I, p. 124/25). Insbesondere: 
. U A il 1 
sey nv ras 2 WE Oe 7) 

d.h. bei unendlicher Kompression der Kernmaterie wird gerade 
die Selbstenergie der Nukleonen frei. 

Im Falle schwacher Kopplung oder geringer Dichte (A @) < wu”) 
kann man nach / entwickeln: 


lee hay cece 
Ure Oy ie er ie (8) 
£ We 
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Diesen Grenzfall kann man aber auch leicht fiir das vollstandige 
Problem (8) behandeln, indem man die Ausserdiagonalterme 
f + ¥’ in einer zweiten Naherung beriicksichtigt: 


Cee rac 
Ore Eee By. ee 
—e 20 2 9 4 i Ayes: Sets 
OPS as Ler LA a es [ee me uae ee 


Hier ist der letzte Term ein Operator, und in (5) ist sein Erwartungs- 
wert fiir den Grundzustand des Nukleongases einzusetzen. Sei 
N(p, o) die Besetzungszahl des Nukleonzustandes p, o (p = Impuls, 
o =1-- 4 numeriert die Spin- und Ladungszustande), also 


1 fiir |p| < pp, 
N(®.0) =\o far pl >on, 


Auf Grund der Definition (2) wird dann der Erwartungswert 


<0.10-°=V 7) Nip, o) [I —N@ +t 0)| 
p,o 


(£ + 0). Setzt man dies in (9) ein, und verwendet man statt f’ die 
neue Variable p’ = p + f' —f, so folet: 


2 


als 1 


Q 1 
Qp= a, + As +2? : - 
t t 2 8 we 20; fale ee —p Sys a 
Ip’| e (10) 


Die Doppelsumme ist nattirich durch ein sechsfaches Integral zu | 
ersetzen, und da die Terme f’ = f in (9) fehlen, ist bei der Integra- | 
tion tiber Nullstellen des Nenners der Cauchysche Hauptwert zu 
nehmen (||| — |f|| > « > 0). 

Wir bilden wiederum die Nullpunktsenergie-Anderung (5) und : 
subtrahieren die Selbstenergie der N Nukleonen. Bei dieser Sub- | 
traktion hebt sich der Term erster Ordnung in 4 wieder fort (wegen | 
0) = N/V), wahrend von @? nur ein verschwindend kleiner Bruch- 
teil (1/N) abgeht. Von der Doppelsumme in (10) ist eine Doppel- 
summe mit can gleichen Summanden abzuziehen, bei der aber die 
Beschrankung Ip" lee aie eevee denn fiir em isoliertes Nukleon | 
p, o sind ja alle ,,Endzustande“ p’, o’ = o durch das Pauli- -Prinzip 
gestattet. Nach der Sate bleibt eine Doppelsumme iibrig, § 
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bei der sowohl p als p’ auf das Innere der Fermikugel beschrankt 
sind: 
1 


a a a (11 
IP'| < Pp 
Somit wird die potentielle Energie: 
Sri le ga 
U=A | ue (12) 


Wir haben §; fiir die Grenzfille f= 0 und |f| > pp berechnet; 
beide Werte werden korrekt dargestellt durch die Interpolations- 
formel : 

Sue! Pp ie Ae, 


= ; 13 
(27)* p,+9P Ay ee MS) 


S_ ist positiv, d.h. das korrigierte Potential (12) ist algebraisch 
grésser als der Wert (8) oder (6), der aus der vereinfachten Theorie 
folete. Trotzdem bleibt U im ganzen negativ. Der Summand in 
(12) ist némlich, nach (13), negativ definit fiir py, > 3/2 u, und die 
f-Summe ist auch fiir klemere p,p-Werte negativ, wenn nur der 
Abschneideradius im f-Raum gross genug gewahlt wird. 

Vergleicht man mit den Ergebnissen der fritheren Arbeit I, so 
zeigt sich, dass U (12) die Energie der Zweikérperkrafte ist,.sofern 
man diese nach A entwickelt und nur den fiihrenden Term beibe- 
halt. Der Term mit S; ist die Austauschenergie. [Vgl. I, Abschn. 2, 
speziell Gl. (10).] 

Um den Charakter der Entwicklung nach A besser zu tiberblicken, 
haben wir noch die A3-Korrekturen zu U berechnet. Zunichst lefert 
die Ausgangsnaherung (6) den Term 


+ (e0)® Dink (14) 
der das Eintreten der Sattigung bei wachsender Dichte erkennen 
lasst ; er rtihrt offenbar von Dreikérperkraften her. Von den tibrigen 
Termen lasst sich ein Ausdruck abspalten, der bis auf einen nega- 
tiven Faktor mit (12) iibereinstimmt (der also positiv ist, wenn die 
Zweikérperkrafte anziehend sind). Er stellt die 4?-Korrektur zu 
den Zweikérperpotentialen dar, die nach I eine reduzierte Kopp- 
lungskonstante enthalten: 


eo, | 28 : 
U7, Bs: - 2, + As Taide (15) 
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hier ist A der durch I (11) quantitativ definierte Abschneide- 
impuls5). Schliesslich kommt noch ein Dreikérperterm hinzu, der 
gleichfalls positiv ist. 

Uber die héheren Naherungen kann man nun die folgenden allge- 
meinen Feststellungen machen. Schreiben wir die gesamte poten- 
tielle Energie als Summe der Beitrage der a Rorperiaute 


so wissen wir aus I, dass die A-Abhingigkeit von U, durch den 
Faktor 4”, bestimmt ist. Ferner kénnen wir in U, die gew6dhnliche 
(Nichtaustausch-) Energie abspalten, naémlich 


Un = @) (As G0)" DFO" (n> 2). (16) 
L 
Der Beweis fiir diese Formel ergibt sich daraus, dass der 4”-Term 


aus der Entwicklung des Ausdruckes (6) in U? enthalten sein muss, 
und zwar kann er nur aus dem ersten Term der Reihe 


an = 2" (1—nd Alaa t---) 


hervorgehen. Fiir n = 2, 3 und 4 haben wir die Formel (16) verifi- 
ziert mittels der strengen Lésungen nach I). In 


Ve US (17) 
lasst sich nun U® = 3’ U® aufsummieren: 
A 40 
Mey Vor ones on oie | (18) 


Die Bedingung A, @)9 < m? garantiert die Konvergenz der n-Summe, 


doch muss (18) unabhangig hiervon giiltig sein. Als Funktion von 


00 zeigt U® bzw. UN die gewiinschte Sattigungstendenz; die 
Sattigung setzt ein, wenn @, sich dem Werte 


ape hoy alee 
Qs ha (a hag 


néhert (z. B. fir A = 2 und AS wo: e, = 4 mw). Ahnlich wie 
in (7) kommt’): 


: yo A, 1 1 
lim eee a —, (19) 


Q9 > Oe 


Was andererseits die Austauschenergie U’ anlangt, so sind schon 
die Einzelterme n > 8 schwierig zu herochnont und ihre Summie- 
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rung in geschlossener Form scheint unméglich. Man darf aber wohl 
vermuten, dass U’ (als Ganzes) die Eigenschaften hat, die sich so- 
wohl fiir U3 als fiir U3 aus den obigen Rechnungen ergeben haben, 
niimlich, dass U’ positiv ist und bei zunehmender Dien im Ver- 
gleich zu U°, immer bedeutungsloser wird [fiir n = 2, vgl. (15), 
(13)]. Der Sattigungswert @, der Dichte mag hierdurch etwas 
grosser werden, aber es ist kaum anzunehmen, dass die Austausch- 
krafte das schhessliche Eintreten der Sattigung verhindern kénnen. 

Ein stiitzendes Argument kann man noch aus der folgenden 
qualitativen Uberlegung gewinnen. Im Grenzfall grosser Dichte, 
nimlich wenn AQ) > mu? + A®, wird es erlaubt sein, in (1) die 
Terme mit p* (u?— A) y zu vernachlassigen. Dadurch wird H — H,,,, 
additiv (separiert) in den Beitragen der Volumelemente dX = J;: 


ts Mee 2 or Say P+ 40:9; %)- (20) 


i=1 


Mier bedeuten q,, p; die kanonischen Variablen des Mesonfeldes in 
der 1%" Raumzelle und 0; das raumliche Mittel der Nukleondichte 
in dieser Zelle. Wir wihlen als Volumen einer Zelle V; = 6 2? A-3, 
damit die Anzahl der Freiheitsgrade des Mesonfeldes dieselbe ist 
wie nach der oben verwendeten Abschneidevorschrift [Z = V/V, = 
V (22)-3 (42/3) A®}. Die gemittelten Dichten @; kénnen als kon- 
stant gelten, und der Grundzustand des Nukleongases hinsichtlich 
der kinetischen Energie (~ a V; 0,;°3/M) ist die homogene Ver- 


peillune: 0; = 09 = N/V (sofern 0) V; > 1). Die Nullpunktsenergie 
des Mesonfeldes wird damit 


re At 1/ a 
ZVig-NG |e; (21) 


dies ersetzt die Grosse (5) in der friiheren Rechnung. Hiervon ist 
wiederum die Selbstenergie der Nukleonen (N- const) abzuziehen, 
und diese iiberwiegt um so mehr, je grésser die Dichte @9. Damit 
haben wir das Ergebnis (19) wiedergewonnen®). In dieser Naherung 
treten keine Terme auf, die den Austauschenergien U’ entsprechen, 
was darauf schliessen lisst, dass letztere bei grosser Dichte belang- 
los sind. 

Die hier versuchten Niherungen sprechen also tibereinstimmend 
dafiir, dass das Paulische Ausschlussprinzip bzw. die daraus resul- 
tierende Austauschenergie fiir die Bindungsenergie und ihre Ab- 
sittigung mit zunehmender Dichte keine entscheidende Bedeutung 
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hat. Daraus erklart sich, warum bereits ein statisches Modell, wel- 
ches Austauscheffekte ignoriert, ein qualitativ zutreffendes Bild 
hefert. 
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5) In (15) sowie in (16), (18) und (19) sind die Beitrage der héchsten |f|-Werte ) 
(> A) nicht ganz konsequent behandelt (indem der Imaginarteil des Aus- _ 
druckes I (14) vernachlassigt wurde). Es lohnt sich aber nicht, die genaue f- 
Abhangigkeit auf Grund einer bestimmten Abschneidevorschrift anzuschreiben. | 

6) Fiir n = 4 muss man bereits die Zweikérperkrafte in zweiter Ordnung beriick- 

sichtigen, d. h. die Terme, die sich aus I (10) bei Weiterentwicklung des Loga- 

rithmus ergeben. Diese Terme heben sich gegen gewisse Vierkérperterme (oder 

besser: Zweipaarterme), die nicht die Form (16) haben. Auch bei héheren n- 

Werten miissen sich solche Terme (die nicht einmal volumproportional sind) 

allgemein wegheben, da sie in der obigen Stérungsrechnung [A”-Terme von (9)] 

tiberhaupt nicht auftreten. 

Die rechte Seite von (19) stellt wiederum die freigewordene Nukleon-Selbst- 

energie dar. Vgl. I (8), wo der ,,are tg‘ fiir nicht zu hohe x-Werte durch sein 

Argument ersetzt werden darf; beziiglich der Beitrage x = A beachte man An- 

merkung 5. Die Ahnlichkeit von U® mit der in I, Abschn. 3, berechneten Gitter- 

energie ist natitirlich nicht tiberraschend. 

8) Vgl. Anmerkung 7. Fiir ein einziges, isoliertes Nukleon ergibt (20) die Selbst- 
energie |/A 9; = /2/V,, vorausgesetzt, dass 2/V;S> A?, d.h. AA > 6 2? (,,starke 
Kopplung*). Verplciehe man mit I (8) (oder fh (19), wo A, ~ 47/A), so scheint 
der Selbstenergiewert Vary, V, um einen Faktor der Ordnung /2 A zu hoch. Man 
hat den Eindruck, dass in (20) A durch A, ersetzt werden sollte, doch kann ich 
keine Begriindung hierfiir angeben. 
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Théoréme AH et unitarité de S 
par E.C.G. Stueekelberg*) (Lausanne et Genéve). 
(17. IIT. 1952.) 


Summary: If the entropy S = S[w], 6S =—2,g9,[w] dw, is expressed as a 
functional of a probability distribution w = w,, monotony of the derivative (g;— 
In) (Wz— Wy) > O, definiteness and normalization of the transition probability Ay, > 0, 
XA p=), Az;=1, are sufficient conditions to demonstrate BoLtzMANn’s theorem 
in the form 8S” — S’>0. Definiteness and normalization follow from the unitarity 
of the transition amplitude Sy, > S, S'S =1, Az, =| Sj, |?. Thus no contra- 
diction can occur between thermodynamics and quantum theory. 


M. W. Pavur a attiré mon attention sur le fait que la démons- 
tration trés générale du théoreme H de Bottrzmann, exposée dans 
le présent article, ne se trouve nulle part dans la littérature**). 
En effet, Bourzmann?) a d’abord démontré que l’entropie — H 
augmente a la suite de collisions élastiques entre molécules consi- 
dérées comme des sphéres. Le nombre moyen 4,, de chocs 1< k 
(par unité de l’espace des vitesses) est, dans ce cas, égal au nombre 
moyen des chocs inverses k < 1. La démonstration semble ainsi 
dépendre du principe d’équilibre détaillé A, = A;,;. Dans la deu- 
xiéme partie de son ouvrage®), Botrzmann doit considérer des 
chocs entre molécules ayant des degrés de liberté internes. II géné- 
ralise alors sa démonstration 4 des cas ot A;;, + A;,,;. La méthode 
qu’il emploie est trés analogue a la nétre. Au leu de discuter la 
contribution d’un seul choc et de son inverse 1== k = (ik), il doit 
le faire pour des cycles de chocs 1< k,k< l,..., p< 4,9 < 1, soit 
(c) =(0kl... pq) =(qtk...p). Laméme difficulté s’est présentée pour 
calculer le freinage de rayonnement (matrice S) des particules a 
spin; l’équilibre détaillé n’était pas valable*)4), les quanta ayant 
un degré de liberté interne. La nécessité d’une preuve générale 
s'impose surtout si l’on considére une masse de gaz sans paroi: I 


*) Recherche subventionnée par la Commission Suisse d’énergie Atomique 
(C.S.A.). 

**) T’auteur s’est servi de cette démonstration dans ses cours depuis quelque 
temps et tient ici & remercier tout particuli¢rement M. J.-P. Jan (Lausanne) qui 
a contribué a la mettre au point. 
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n’est alors pas méme permis de choisir des états de translation du 
type BourzMann; car, en terme de paquets d’onde, deux quanta en 
collision quittent leurs paquets initiaux pour aboutir dans deux 
paquets finaux ot ils n’ont plus aucune chance de se retrouver. Le 
«choc inverse» n’existe alors pas. 

Le probléme se pose done de démontrer le théoreme d’entropie 
en se basant seulement sur l’unitarité de la matrice S: 


S<Si;,, An = | Six |? oe (1) 
SS't = StS = 1, el eA eel (2) 


ot: l’index 1, k, l,....& valeurs de 1 a n dénombre n états diffé- 
rents d’un syst¢me qu’un micro-observateur peut distinguer. Alors 
un état thermodynamique est donné par une fonction de pro- 
babilité dans espace d’état w = w, s’étendant sur n points. Les 
changements d’état w" < w’ sont caractérisés par des matrices 1, 
A,... reliant deux fonctions w par 


w' =Aw’ —w," = 2,An We (3) 


et formant un groupe continu. 

L’observateur thermodynamique mesure une grandeur, |’entro- 
pie S(=—H de Bottzmann), qui est fonctionnelle S = S[w] de 
la fonction w. Sont a trouver les conditions que l’on doit imposer 
a la fonctionnelle S[w] afin d’obtenir le théoréme 


SoS) = Sw) See 0k (4) 
Si —q,[w] est la dérivée partielle (ou fonctionnelle) de S 
0S =— 29,0 ,, (5) 
cette condition est la monotone de la dérivée —qg; de S: 
(9s — Gx) (Ww; — Wx) SO (6) 


Démonstration: Va que le groupe des A est continu, il suffit 
de demontrer la propriété postulée pour l’élément infinitésimal 
qui est une matrice positive pour da > 0 


A = 1 = Xo (C) dao avec Dain, (6) sx = pap, OF = 0) > (7) 


Sl les éléments non, diagonaux des matrices (ec) sont positifs. La con- 
dition (2) montre que le groupe dépend de (n — 1)? paramétres. 
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Il s’agit alors a trouver (n — 1)? matrices linéarement indépendentes 
(c). Les (ce) peuvent tre définis en terme des cycles (c) = (tk... Pq) 
=(qtk...p) dans lesquels la suite 7k apparait N© fois. Alors on a 


(c) — ©)x=—6,NP+N9; NO =5,NO. (8) 


On doit chercher les cycles linéairement indépendants parmi les- 
quels aucune relation du type N{24 + NG?5) — N(1234 _ N@s — 0 
nexiste. Ces cycles sont les n(n — 1) biangles (tk) complétés par 
(n — 1)?—}$n(n—1) triangles (ikl). On le démontre par l’induction 
suivante: $i lon ajoute aux n points de l’espace d’état le point 
(n +1), les n biangles (7, n+1) et les (n—1) triangles (i, i+ 1, n +1) 
sont les seuls parcours nouveaux qui soient linéairement indépen- 
dants entre eux. Si /(n) est le nombre de cycles indépendants dans 
Pespace a n points, on arrive ainsi a ]’équation: f(n +1) —f(n) = 
2n—1. Vu qu’on a f(2) = 1, la solution est f(n) = (n — 1)?. 
En vertu de (2), la variation 


OW, — WD; = Ly (Ax, Wy —W;. Aix) = Ow, (9) 


ne fait intervenir que les A; infinitésimaux (=64;;), ce qui permet 
d’écrire la variation (5) dans la forme 


OS = 2; 2,6 Ain g; (Wi— We) = 2; Xn OA ie (Yu — 91) We - (10) 


En y faisant intervenir les (c);,,=0,1 des biangles et des triangles, 


on trouve 
Os eA oh | (9:—Gn) (w;— Wz) 


a Jkt) OLE? ((g.—9x) (w;— Wx) + (Gx—9) (w;— w,)) >0. 


Si la monotonie (6) est satisfaite et chaque paramétre 64 positif, 
on constate que 6S >0. En effet, tout parcours (vkl) peut étre 
choisi dans le sens w; < wy, < w, donc, vu (6), 9; < Ge < 

Le choix S = — 2, w;, log wz; g; = log w; + 1, est possible, mais 
non nécessaire. Dans ce cas, M. Paurz a trouvé une démonstration 
plus simple que la notre que nous donnons en note*). 


*) Pour x, y >0, la fonction 
y/x 
JEG, O) = x | dtlog t= y (log y—log x) —y+x% >0 
1 


est positive. Donc on a pour (10) la valeur 
OS = XX, 6 Ajz, Wy (log w,— log w;) = 
= ¥, 2,6 Ag, L (w,, wy) + 2%; Xp, (Wp—W;) OAjx, qui est positive 
pour 0A, >0 et 2,6 Ay, = 24,6 Ap; - 
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Ce choix particulier ne présente que l’avantage formel d’une 
entropie additive: SYX+S®—=8 pour w;, =w?-w® pour des sys- 
temes indépendants. Nous avons tout de méme tenu a donner 
notre démonstration plus longue, vu qu’elle donne une signification 
physique 4 la double normalisation (2): la double normalisation 
exprime que les collisions doivent se faire en satisfaisant soit le 
principe d’équilibre détaillé, soit un principe d’équilibre cyclique 
envisagé par BoLTZMANN. 


Institut de Physique de ]’Université de Genéve. 
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Allgemeine Theorie der Dampfungsphanomene 
fiir nichtstationare Prozesse. 


II. Abseparierung der virtuellen Zustande. 
Korrektionen zweiter Ordnung 


von KX. Arnous*) und K. Bleuler 
(Seminar fiir theoretische Physik, Universitat Ziirich). 
(LoS Vib): 


Abstract. In continuation of a previous paper (1) the radiative corrections to the 
form and breadth of an emission line are treated. General expressions for these 
corrections are obtained with the help of a canonical transformation which elimi- 
nates the virtual processes. This makes essentially use of a ‘finite energy shell” 
the extension of which is interpreted as the extension of the exciting spectrum. 
Some of the corrections depend explicitly on the excitation conditions. It is pro- 
ved that, to a very great accuracy, the displacement of the line maximum is given 
by the level shifts (~ self energies) as usually calculated (independent of the exci- 
tation conditions). The corrections to the classical line shape are worked out expli- 
citly, as far as the e?-effects are concerned (§ 5). The e*-corrections are worked out 
in the subsequent paper ILI. 


Einleitung. 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit des gleichen Titels') Gm 
folgenden als I zitiert) wurde eine allgemeine Lisungstheorie der 
quantenelektrodynamischen Wellengleichung fiir gebundene Zu- 
stande entwickelt, die geeignet ist, das Problem der Linienform- 
und Breite der Spektrallinien einer exakten Lésung im Sinne der 
Quantenelektrodynamik entgegenzufiihren. Die Hauptresultate 
sind in §1 zusammengestellt. Es wurde gezeigt, dass die Wellen- 
eleichung (1) mit vorgegebener, bei eer endlichen Zeit hegenden 
Anfangsbedingung exakt gelést werden kann und auf eine Integral- 
gleichung fiir die physikalisch interessierenden Grossen U und I’ 
fithrt. Diese Theorie ist lediglich mit der Lésung von (1) beschaftigt 
und macht in keiner Weise davon Gebrauch, was die ,,ungestérte 
Hamilton-Funktion Hj und die ,,Wechselwirkung H* ist. Statt 
das tibliche ungestiérte Hy, das Elektronen und Photonen ohne 
Wechselwirkung beschreibt und H in (1) emzusetzen, kann man 


a) Chargé de Recherches au Centre National de la Recherche scientifique, Paris. 
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ebensogut eine transformierte Hamilton-Funktion Ky, K in den all- 
gemeinen Rahmen der Theorie I einsetzen, wobei z. B. Ky + K aus 
H, +H durch eine kanonische. Transformation hervorgeht. Dies 
wird im folgenden tatsaichlich geschehen. 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit und der folgenden Arbeit III 
ist, die héheren strahlungstheoretischen Naherungen zur Linien- 
form zu bestimmen. Es wird sich erweisen, dass diese sehr klein 
und mit der gegenwirtigen Genauigkeit der Messungen kaum er- 
fassbar sind?). Dagegen hat das Problem theoretisches Interesse: 
Die grossen Fortschritte, die in den letzten Jahren in der Hand- 
habung und Auswertung der Quanten-Elektrodynamik erzielt wur- 
den, liegen fast ausschliesslich auf dem Gebiet der Stdsse zwischen 
freien Partikeln und Lichtquanten. Die einzige Ausnahme ist die 
Berechnung der Niveauverschiebung gebundener Zustande. Um 
Eindeutigkeit in den Resultaten zu erreichen, ist es bekanntlich 
notwendig, explizit Gebrauch von der relativistischen Covarianz 
des Resultates Gebrauch zu machen. Eine covariante Formuherung 
der Quantenelektrodynamik fiir gebundene Zustinde ist aber all- 
gemein nur méglich (wie wir unten sehen werden), wenn man ex- 
pliziten Gebrauch von der Lorentzbedingung (mit Ladungsgled!) 
macht, was sehr kompliziert ist. Die Frage der eindeutigen Be- 
rechenbarkeit solcher Gréssen wie der Linienbreite (in héherer 
Naherung) ist also keineswegs von vornherein ganz trivial. Die 
Situation wird weiter dadurch verschirft, dass man erstens auch 
verlangen muss, Rechenschaft tiber den zeitlichen Ablauf des 
Emissionsvorgangs zu erhalten (denn dieser ist durchaus messbar), 
und zweitens dadurch, dass die héheren Naherungen zur Linien- 
form explizit von den Anregungsbedingungen abhingen (wie wir 
sehen werden). Beides kann kaum in covarianter Weise formuliert 
werden. Wir werden daher im folgenden mit der Coulombeichung 
operieren, d. h. mit derjenigen Version der Theorie, in der die longi- 
tudinalen und skalaren Photonen eliminiert und durch die Cou- 
lomb-Wechselwirkung ersetzt sind. 


Bevor wir den Formalismus I zur Berechnung der héheren Nahe- 
rungen verwenden kénnen, muss erst noch das folgende, prinzipielle 
Problem gelést werden: Wie bekannt, stellt ein freies, ungestértes 
Elektron keinen stationiren Zustand im Sinne der Quanten- 
elektrodynamik dar. Das Teilchen ist stets von virtuellen Zustiin- 
den begleitet (mit Photonen und Paaren), die em Ausdruck fiir das 
das Teilchen begleitende Nahefeld sind. Der wahre Zustand des 
Teilchens geht aus dem ungestérten durch die Bloch-Nordsieck- 
Transformation hervor. Bei Anwesenheit mehrerer Teilchen ist ein 
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solcher transformierter Zustand immer noch stationar, solange nur 
endliche_Zeitintervalle betrachtet werden. Die zeitliche Anderung 
des Zustandsvektors ist dann nur durch die tatsachlich stattfinden- 
den Stossprozesse bedingt, die (im Grenzfall unendlich grossen 
Volumens) eine unendlich lange Zeit brauchen. Die wahren Uber- 
giainge kénnen streng von den virtuellen separiert werden. Dies ge- 
schieht am besten im Energieraum, wo die wahren Ubergiinge unter 
strenger Erhaltung der Energie (in der man die Selbstenergie, d. h. 
die Massenkorrektion, einschliessen soll) statt, waihrend virtuelle 
Zustainde solche mit verschiedener Energie sind. Die ,,Energie- 
schale‘‘, auf der allein die wahren Ubergiinge stattfinden, kann un- 
endlich diinn angenommen werden. 


Dies ist bei gebundenen Zustiinden anders. Die Lebensdauer eines 
angeregten Atomzustands ist endlich. Es kann folglich keine 
Transformation geben, die einen angeregten Atomzustand streng 
stationér macht. Im Energieraum driickt sich das dadurch aus, dass 
eine endliche Linienbreite existiert. Ubergiinge finden nur mit 
ndiherungsweiser Energieerhaltung statt, im Prinzip auch zwischen 
Zustinden mit stark verschiedener Energie. Eine eindeutige Unter- 
scheidung zwischen virtuellen Zustanden und Zustiinde, in die 
wahre Ubergange stattfinden kénnen, lasst sich also nicht durch- 
fiihren. Eine Ausnahme bildet nur der Grundzustand, der scharf 
ist, und also im Sinne der Quantenelektrodynamik streng definiert 
werden kann. Die Mehrdeutigkeit in der Definition eines angereg-. 
ten Atomzustands muss offenbar darauf zurtickzuftihren sein, dass 
dieser Zustand in Wirklichkeit von den Anrequngsbedingungen ab- 
hingt. Schon in erster N&herung hiingt ja die Linienform von der 
Anregung ab. Wenn man von der nattirlichen Linienform spricht 
(d.h. der klassischen Linienform, die auch in der Naherung der 
Weisskopf-Wignerschen-Theorie erhalten wurde), so ist damit An- 
regung durch ein kontinuierliches Spektrum gemeint. Wenn sich 
dieses etwa tiber ein Frequenzintervall ky... kg, wobei ky — k, gross 
gegen die Linienbreite ist, erstreckt, so ist die nattirliche Linie 
jedenfalls an den Stellen k, und k, abgeschnitten. Kin anregendes 
Spektrum, das sich ins Unendliche erstreckt, kann natiirhch nicht 
existieren. Es ist deshalb auch durchaus zu erwarten, dass die vir- 
tuellen Zustinde, die dem angeregten Atomzustand beigemischt 
sind, bis zu einem gewissen Grade von der Art der Anregung ab- 
hiingen werden. Eine vollsténdige Losung des Problems der Linien- 
breite erfordert also eine Behandlung der Lichtemission im Zu- 
sammenhang mit der Anregung, also des ganzen Prozesses der Re- 
sonanzfluoreszenz. Dieses kompliziertere Programm ist hier noch 
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nicht durchgefithrt. Man kann namlich, statt die Anregung explizit 
zu beriicksichtigen, einen ,,angeregten Atomzustand‘ durch eine 
verallgemeinerte Bloch-Nordsieck-Transformation definieren und 
dabei eine gewisse, die verschiedenen Anregungsbedingungen wie- 
derspiegelnde Willkiir walten lassen. Wir werden die folgende 
Methode verwenden: 

Wir ordnen jedem angeregten Atomzustand, der die Niveaubreite 
y haben mége, eine endliche Energieschale der Dicke 2 ¢ zu, wobei 
wir ¢ > y, aber klein gegen die Niveauabstiinde wahlen. Zustande 
ausserhalb dieser Energieschale sind virtuelle Zustande, die durch 
die kanonische Transformation wegtransformiert werden, so dass 
neue Atomzustinde entstehen. Diese sind dann stationaér gemacht, 
soweit es méglich ist: Wahre Uberginge finden nur noch auf 
der Energieschale statt. Diese umfassen den gréssten Teil der na- 
tiirliichen Linie. Letztere ist nur an den Grenzen + « zu beiden 
Seiten des Maximums abgeschnitten. Die willktirliche Grosse « 
kann also als Mass fiir die Ausdehnung des anregenden Spektrums 
betrachtet werden. Es wird sich zeigen, dass ein Teil der Korrek- 
turen zur Linienform- und Breite von ¢ unabhangig sind. Die von 
e abhingigen Korrekturen verschwinden im Grenzfall ¢ > co, und 
man darf diesen Fall wohl als idealisierten Grenzfall wirklich kon- 
tinuierlicher Anregung betrachten. 

Vom Standpunkt der Quanten-Elektrodynamik wird sich zeigen, 
dass, trotz der oben erwihnten Schwierigkeiten einer covarianten 
Formulerung, alle Korrekturen ewndeutig und endlich sind, wenn 
man von der tiblichen Massen- und Ladungs-Renormalisation Ge- 
brauch macht. 


§ 1. Die wichtigsten Resultate der Arbeit I. 


Die Arbeit I kann kurz folgendermassen zusammengefasst wer- 
den: Es handelt sich um eine Lésungstheorie der Schrédinger- 
Gleichung in Wechselwirkungsdarstellung : 

. OS(t z Si oes 
i229 KS), K(f) = eh K eth (1) 


mit der Anfangsbedingung, giiltig zu emer Anfangszeit t), 


Si) =1 (2) 


Hierbei ist Ky eine ,,ungestérte Energie‘, K eine ,,Wechselwir- 
kung". In der Lésung von (1) und (2) spielen die speziellen Eigen- 
schaften von Ky und K vorderhand keine Rolle. Tatsichlich wird 
in (1) eine transformierte Hamilton-Funktion eingesetzt werden. 
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In der Lésung von (1), (2) kommt die singulére Funktion 


é(B—K,) =—i /dtet@-) = 
0 


A : 
| 

| 

=] 
ma 
= 

| 
i 
WV 


rm 
=—227i6 Ree (3) 


vor. P bezeichnet den Hauptwert. Die exakte Liésung von (1), mit 
der Anfangsbedingung (2), ist 


+ 00 


S(t) =si [ dB e-*®-*9 (14 €(B—K,) UE) x 
x(E—Ky+ 52 (B)) eee (4) 


Hier und im folgenden ist das Vorkommen des Operators Ky im 
Argument von &, 6 usw. so zu verstehen, dass in einer Darstellung, 
wo Ky diagonal ist, derjenige Eigenwert von K, einzusetzen ist, der 
der Position des Faktors é entspricht 


(€(E — Ky) U) ym =E(E —E,) U,,, ete. 


U ist (in der Darstellung Ky diagonal) ein Operator mit nur nicht 
diagonalen Elementen, J"ist rein diagonal. U befriedigt die Integral- 
gleichung 


Hie To (ISU) a) = Shas) (5) 


nad 


und J" ist bestimmt durch 


Sh) KK eU), (6) 
(nd = nicht diagonal, d = diagonal) 


(4) kann als geeignete Zusammenfassung gewisser Terme in der 
iiblichen Entwicklung von S 


Slt, i) 1-1 f KU) Vee i fae fae mi (t") + 
to 
aufgefasst werden, doch ist diese Entwicklung fiir Probleme mit 


endlicher Linienbreite ungeeignet. 
Wenn t > ov, was der am meisten interessierende Fall ist, ver- 


einfacht sich (4) mit Hilfe von 


2. lim en 4 "2(7)=— 0 (a) 


Tt t— co 
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Das Matrixelement von S fiir den Anfangszustand 0, Endzustand 
A, wird 


(4 |U(B,)) 9) 


) 
Hy- By +P yjo(Ea) 


¢A |S (00, to)| 0> = (7) 


Damit wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Endzustinde A 


Wy 9 = |<A| 8 (00, t)| O>[? = 
<A | U(E,)] 9? 


= (8) 


hae Zi 
By B,-yJmTojo(By)| +g [Be Toyo(B)? 


Es sei z. B. O der erste angeregte Atomzustand, A der Grundzustand 
plus emittierten Lichtquant. Da die Zustiinde A zum kontinuierli- 
chen Spektrum gehéren, so sieht man, dass selbst nach volligem 
Ablauf des Emissionsvorgangs (t > oo) U und I’ an jeder Stelle H 
gebraucht werden. Die Naherungslésung von Wrisskopr- WIGNER 
erhalt man, indem man (a) U durch die erste Naherung, d.h. K 
(in diesem Fall wird K = H) ersetzt, ebenso J’, und (b) I’ durch 
den Wert an der Stelle H, = H, (exakte Energieerhaltung) ersetzt. 
In einer exakten Theorie der Linienform treten also zwei Typen 
von Korrekturen auf: (a) die eigentlichen strahlungstheoretischen 
Korrektionen, die auf den héheren Naherungen in der Entwick- 
lung nach e? von U und I’ beruhen, und (b) Korrekturen, die dar- 
auf beruhen, dass U, I’ von EF oder E,, d. h. der Energie des emit- 
tierten Lichtquants, abhangen. Die letzteren haben kein Analogon 
in der Theorie freier Partikel, wo EH, = EF (exakt). Es sei betont, 
dass auch der zeitliche Ablauf nach (4) véllig erfasst ist, wenn U, 
I’ an jeder Stelle H bekannt sind. Zwischen U und I" besteht noch 
die Beziehung 


sy ReI'(B) =(U*(E) 6(E—K,) U(B)), (9) 


Alle Beziehungen (1)—(9) sind exakt. Wenn EH = Ep, so ist die rechte 
Seite von (9) die totale Ubergangswahrscheinlichkeit, doch hat die- 
ser Begriff keine exakte Giiltigkeit. 

Im allgemeinen ist es nicht im Sinne dieser Theorie, U aus (5) 
durch Entwicklung zu berechnen. Fiir Probleme in denen zwei 
oder mehr Quantenspriinge vorkommen, hingt U empfindlich von 
E ab und hat selbst een oder mehrere Resonanznenner vom 
gleichen Typ, wie er schon in (1) in jedem Fall auftritt®). Wir wer- 
den uns aber im folgenden auf den einfachen Fall eines einzelnen 
Ubergangs vom ersten angeregten Zustand in den Grundzustand 
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beschranken. In erster Naherung sind dann U und I’ sehr langsam 
veraénderliche Funktionen von E. Auch in héherer Niherung treten, 
wie sich im Verlauf dieser Arbeit ergeben wird, keinerlei neue Re- 
sonanzen auf. U kann dann ohne Gefahr aus (5) entwickelt werden: 


U= Ky al (KE 1) pe (A & (Kk § Kna)na)nd ape. (10) 


1 rT £ € C if 
ee te ies Gt KS (EK) ee le (10°) 


§ 2. Wahl der Wechselwirkung, Elimination der virtuellen Zustande. 


Die quantenelektrodynamische Hamilton-Funktion besteht aus 
der ungestérten Energie Hy und der Wechselwirkung H. Fiir Stésse 
freier Partikel kann H in covarianter Form geschrieben werden, 
so dass alle vier Typen von Photonen in symmetrischer Weise vor- 
kommen. Die Lorentz-Bedingung kann dann ignoriert werden, vor- 
ausgesetzt, dass nur Uberginge zwischen Zustiinden ohne longitu- 
dinale und skalare Photonen berechnet werden‘). Wir werden unten 
explizit sehen, dass dieses Verfahren fiir gebundene Zustiinde im 
allgemeinen falsch ist. Der Grund ist der, dass die Lorentz-Bedin- 
gung (mit Ladungsglied!) explizit berticksichtigt werden muss. Wir 
werden deshalb mit der ,,Coulombeichung™ der Potentiale operie- 
ren. Die Wechselwirkung ist dann H” + H,, wo H die Wechsel- 
wirkung mit dem transversalen Feild, H, die Coulombwechsel- 
wirkung darstellt. Wie wir ferner sehen werden (siehe unten und 
die folgende Arbeit III), gibt es einen Spezialfall, wo auch bei ge- 
bundenen Zustanden die gesamte Wechselwirkung H” + H, in 4- 
dimensionaler Weise zusammengefasst werden kann, wie wenn die 
Lorentz-Bedingung ohne Belang wire (abgesehen von einem end- 
lichen, von ¢ abhangigen Zusatz; siehe III). Dies ist der Fall fiir 
E = E,, aber an keiner anderen Stelle H+ Hy. Derselbe Fall trat 
schon bei der Berechnung der Linienverschiebung durch FRENcH 
und WerrssxorF) ein. Der tiefere Grund, warum das gerade fir 
E = E, der Fall ist, ist uns aber unbekannt. 

Wir wollen auch von Anfang an schon die Massenkorrektion in 
die Wechselwirkung einbeziehen. Es sei H, der Massenoperator, so 
dass H, + H, formal dieselben Eigenzustinde (auch fiir gebundene 
Partikel) hat wie H,, nur mit der korrigierten, also experimentellen 
Masse. Wir werden in Zukunft wieder Hy fiir Hy + H, schreiben. 
Die Wechselwirkung enthalt dann ei Zusatzglhed — H,, d. h. 


H=H"+H,—H, (11) 


* 
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H, wurde explizit von Frencu und Werssxopr bestimmt und kann in 
4-dimensionaler Weise (insymmetrisierter Form) geschrieben werden. 


H,=y [ar(p) M(p) v(r)], B= 97% 


M(P) = 35a [pe 7s(4(p.R) +4* (pF) 


A(p,k) = S"{a, H+ (p—k)«,, (ap) +Bm E(p—k)—k)"'4 (12) 


w=1 
+a, H-(p—k) «,((@p)+Bm+E(p—k) +k)"} 
=U ys p =—1 grad, E(p) = (p?+ mi, B=M% 


a iy (a p)+Bhm 
H*(p)=3(1t"FG)) 
Wenn H, auf die Eigenfunktion eines freien Partikels y, mit Im- 
puls p wirkt, so reduziert sich (12) auf den bekannten Operator der 
Selbstenergie und liefert nach der Integration: 


A, Y, = dm By, 


wo 6m die invariante (divergente) Massenkorrektion bedeutet. Das- 
selbe ist der Fall, wenn H, auf eine gebundene Eigenfunktion wp» wirkt 


H, Yo = 0 mB Yo (18) 


wie man sofort sieht, wenn man yy nach freien Kigenfunktionen y, 
entwickelt. In (13) hat 6m denselben Wert wie fiir freie Partikel. 
Dies muss nattirlich verlangt werden, wenn H, eine universelle 
Massenkorrektur beschreiben soll. 

Tine entsprechende Ladungskorrektur muss auch noch vollzogen 
werden, um Konvergenz zu erzielen, doch ist es einfacher, diese in 
einem spateren Stadium (siehe III) vorzunehmen. 

Bevor wir den Formalismus von § 1 zur Berechnung der héheren 
Naherungen von J” beniitzen kénnen, ist es notwendig, die Atom- 
zustande neu zu definieren: In héherer Niherung ist ein Atomzu- 
stand von virtuellen Photonen usw. begleitet. Wenn wir Uber- 
gange zwischen verschiedenen Atomzustiinden betrachten, so han- 
delt es sich sicher um Ubergiinge zwischen Zustiinden mit Ein- 
schluss dieser virtuellen Beimischungen. Die neudefinierten Atom- 
zustande y’ entstehen aus den alten, ungestérten Zustiinden durch 
eine kanonische Transformation: y = Ty’. Dann transformiert 
sich die Hamilton-Funktion 


K,+K =T-1(H)+Ht+H,—H)? (14) 
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Ware die Lebensdauer der Atomzustiinde unendlich, die Niveau- 
breite also null, so waren 7’ und K dadurch bestimmt, dass AK (in 
der Darstellung, wo Ky diagonal ist) nur Matrixelemente zwischen 
zwei Zustanden exakt gleicher Energie haben soll. Zwischen solchen 
finden dann die realen, unendlich langsam verlaufenden Uber- 
gange statt®). 

Im Sinne des in der Einleitung Gesagten verallgemeinern wir 
nun die kanonische Transformation 1’ fiir endliche Niveaubreite in 
folgender Weise, indem wir explizit Gebrauch von der Kleinheit 
der Linienbreite machen: Wir ordnen zunichst jedem Atomzustand 
0 Gn Abwesenheit von Lichtquanten) eine ,,Energieschale‘‘ der end- 
lichen Dicke ¢(0) zu. Dabei soll ¢(0) Sy, aber klein gegen die 
Niveauabstaénde sein. Jeder andere Zustand n (z.B. Atom im 
Grundzustand plus emittiertes Lichtquant) liegt dann entweder 
innerhalb oder ausserhalb der Energieschale ¢(0) von 0. Es ist 
keineswegs angenommen, dass alle diese Energieschalen gleich sind. 
Im Gegenteil, um den Grundzustand G wirklich stationar zu ma- 
chen, wollen wir speziell festsetzen, dass fiir diesen Fall ¢ ver- 
schwinden soll, ¢« (@) = 0. Fiir alle andern Paare von Zustiinden n, 
m ist es nur noétig, festzusetzen, dass diese sich entweder auf oder 
ausserhalb einer Energieschale befinden. Insbesondere ‘sollen die 
beiden Zustinde auf der Energieschale hegen, wenn EH, = H,,. Auf 
diese Weise sind alle Paare von Zustinden in zwei Klassen enge- 
teilt. Zustandspaare auf und Zustandspaare ausserhalb einer 
Energieschale’). Es wird sich erweisen, dass die Grésse dieser 
Energieschalen vollstiéndig aus den physikalisch imteressierenden 
Gréssen herausfailt, mit Ausnahme der beiden Energieschalen 
(0) und « (G), fiir die Zustiinde 0 und G, zwischen denen der be- 
trachtete Ubergang liegt. Dies ist zu erwarten, denn ein physikali- 
scher Effekt kann nicht davon abhingen, wie man zuerst eine 
Hamilton-Funktion transformiert, wohl aber hangt der Ubergang 
0 > G davon ab, wie die Zustinde 0 und G definiert sind, und dies 
hangt von ¢(0) und «(G) ab. 

Ein beliebiger Operator Q kann dann in zwei Teile Q und Q zer- 
legt werden, wobei (in der Darstellung, wo Ky diagonal ist) Q und 
Q nur Matrixelemente haben sollen fiir je zwei Zustinde, die auf, 


bzw. ausserhalb ihrer Energieschale liegen. 


Q=Q2+Q 
Wir verlangen nun von der Transformation (14), oa K nur 
Elemente auf der Energieschale habenvsolls Ko it, ik =O: Aut 


diese Weise werden wir erreichen, dass ein angeregter ee 
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relativ stabil wird und seine zeitliche Anderung nur durch die realen 
Ubergiinge bedingt wird. Diese kénnen nur auf der Energieschale 
stattfinden; die Linie ist also zu beiden Seiten an den Stellen + ¢ 
abgeschnitten. Die Willkiir, die in der Wahl von «¢ hegt, ist offen- 
bar der Ausdruck fiir die Tatsache, dass der angeregte Atomzu- 
stand von der Anregung abhangt. 

Wir entwickeln 7’ nach Potenzen von e 


T=14+T,+T,+-.-,. Tt=1-T,-E++-- (15) 
Tes Tiree aD se Ds (15’) 
und beachten, dass H” von erster, H, und H, von zweiter Ordnung 


sind. Ebenso K = K, + K, + K, +:-:. Wir erhalten bis zur dritten 
Ordnung: 


Ko = Hy 

K, = H"+[Hy 7] 

K,=H" T,—T,K,+[H,) T.)|+H.—H, 

K, = H" T,—T, K,—T,K,+(H.—H,) 7, +[ Ho Ts] 


(16) 


Wir spalten dann jede dieser Gleichungen in die —- und ~-Bestand- 
teile auf. Fur die letzteren verschwindet die linke Seite. Da|H, T;| = 
ors 


[H,7';], so erhalten wir zuniichst sukzessive Bestimmungsgleichun- 
gen fiir 7’, in jeder Ordnung. Diese sind von der Form 


[Hy T;] aa —Q (17) 


Diese Gleichung kann am besten in Form eines ES gelost 


werden. Da [7';H)] =—[T;,, H— Hp] und (EF — H,) gn = 1 
(H — Hy) 6(H — Hy) = 0, so ist die Lésung von (17) 


T, = [dB g*_-Qd(E— -= anne He) Qe cle 


0 


In Energiedarstellung ist die Integration sofort auszufiihren, und man 
erhalt die gewéhnlichen Formeln der elementaren Stérungstheorie. 

Die Teile von (16), die auf der Energieschale liegen, bestimmen 
K sukzessive. Unbestimmt bleibt zunichst noch 7;. Wir kénnen 


iiber 7’, verfiigen, vorausgesetzt, dass die Unitaritétsbedingungen 


(15’) erfiillt sind. Wir setzen also einfach 


ee Ae Thy (19) 
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Damit ist auch 7 bestimmt und folglich K. Zu beachten ist, dass 
[Hy T2|+ 0, wenn die Energieschale endlich ist. Dagegen werden 
wir K, nur fiir solche Zustandspaare brauchen, die genau die 
gleiche Energie haben. Dann ist [H) 73] = 0. Fir die Doppelinte- 
prale, die bei der Bestimmung von Tove oe auftreten, sel noch 
bemerkt, dass 


[ [aban 6@—H,)6W’—H,) QU, 8) - 
= [dB s(H—H,) Q(B, B) (20) 


Man erhalt ohne Schwierigkeit: 


PH" 6 (Pay see H,)) 


ro 
ie = | P(B.— HIG Oc Be day OEE (21) 


_——~— raf 


+ 


,-—1 [Pavone p 


Man verifiziert leicht, dass 7’, + ies == (T1)?, wie es seln muss. 
Ferner: 


Ky=H), Ky,=H" 
K, =H. —H,+[HyT.)+ / H" PH" 3— / PH" dH" 
ie = [ H P(H.—H, +H PH) 3+ 

+ [o(aeea Ha Pa | 


(22) 
+ / oH" P (H" PH" +H, —H,) + [ (H.-H) PH 8— 


= [A on" PH" p— SEVER 


= [ PH PHY 6H" + | dH" P[HyLaha— 
— 4 [Hepa one +5 [PHTOH" PHY : J 


Alle Doppelintegrale reduzieren sich allgemein auf einfache, mit 
Hilfe von (20), mit Ausnahme von 


PR ep aie Pe i 
| [¢B aE! OE — Hy) BY pa, Tee ate NESE 
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Da aber K, nur fiir exakte Energieerhaltung gebraucht wird, kann 
dieses Integral auch 


jo igh P H” Jejele 


eeschrieben werden (ein Faktor 6 ganz links hat dann denselben 
Effekt wie ein 6 ganz rechts). Das Glied [H's] in Kg ist wegge- 
lassen. Der Kommutator [H)7',| in K, ist notwendig, damit Ke 
hermitisch ist. 


§ 3. Darstellung: ,,Verschobene Niveaus*. 


Bevor wir die obigen Resultate zur Berechnung der physikalisch 
interessierenden Gréssen benutzen, ist es angezeigt, ee Anderung 
der Darstellung vorzunehmen. K, hat offenbar auch reine Diagonal- 
elemente K,, (wahrend K3, = 0): 


p 


Keg Hy Hyg) (AP ees (23) 


Das letzte Gled von K, (22) und der Kommutator haben keine 
Diagonalelemente, da (H” PH"),=0. Mit der Neudefinition 
der Atomzustinde ist naturgemiss auch eine Energieverschiebung 
verbunden. Wenn wir Ubergange zwischen verschiedenen Niveaus 
betrachten, so sind damit selbstverstandlich Ubergiinge zwischen 
den verschobenen Niveaus gemeint, und es ist sinnlos, zu sagen, 
dass das Atom zur Zeit t) in einem unverschobenen angeregten Zu- 
stand war. Wir werden daher unsere Darstellung so abandern, dass 
an Stelle der Eigenwerte von Hy die verschobenen Energiewerte 
auftreten. Hierbei ist aber eines zu beachten: Die Niveauverschie- 
bung ist experimentell einzig und allein durch die Verschiebung 
des Maxvmums der Lime definiert. Dieses ist aber nach (8) durch 
JmI" bestimmt, und nicht allein (wie wir sofort sehen werden) 
durch K,,. Wenn H’,, Hj die Energien der verschobenen Niveaus 
sind, so liegt nach (8) das Maximum der Linie dann bei EH!, = Hj 
(EH, = verschobene Energie des Grundzustands + Lichtquant), 
wenn JmI° (Ko) =0 (wenn man die schwache H-Abhangigkeit von 
Rel vernachlassigt). Wir zeigen, dass dies die Niveauverschiebung 
wie folgt bestimmt’) : 


H,=(H,—H,)+ [(H"PH"),6 (24) 
(24) ist nichts anderes als die Selbstenergie, wie sie von FRENCH 
und Weisskopr‘) berechnet wurde. H, unterscheidet sich von K,, 
durch das Fehlen von ~ in einem Faktor H’. Wir andern somit 
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unsere Darstellung folgendermassen: Statt Hy) betrachten wir 
Hy = H, + H,, als die ,,1ngestirte Energie’. Die Eigenwerte, E,, 
sind die verschobenen Niveaus. Die Eigenfunktionen bleiben aber 
unverandert, da H;, diagonal ist. In der Wechselwirkung tritt dann 


das Zusatzglied — H, auf, also 
K’=K—H,. (25) 


Alles frithere bleibt unveraindert, wenn Hj durch H, und K durch 
K’ ersetzt wird. Insbesondere treten in (8) die verschobenen Ener- 
gien auf: 

Aiea on: 


(26) 


1 a 5 on 

[Hi = By = 5 Im Tyo (By)] + [Re To (ENP 
(genau genommen, miissten auch die Indizes A und 0 einen Strich 
tragen). Auch die Energieschalen sind neu definiert, insbesondere 
bezieht sich ¢(0’) auf die Nachbarschaft des verschobenen Ni- 
veaus Hj. Um zu zeigen, dass die Linienverschiebung tatsiachlich 
durch (24) gegeben ist, berechnen wir Jp (H) mit (24) bis zur 
zweiten Ordnung. Nach (25) und (23), (24) ist jetzt 


K3 + eS a | (H" PH 6),— | (H" PH"), = 
eat — | (H" PH"), (27) 


ferner nach (10’) und (22) 
1 

Qt 
hog (H" 6H"), + (H" PH"), — / ele Heys : 


ih 


20/0 


(EZ) = K,,+ (K, § Ky)g = Ky4+ (A Ha = 


und nach Ausfiihrung der Integration im letzten Ghed explizit: 


1 ea ide : SIP : 
J Jan Toyo (H) = {Ht He —H" poy") (28) 


E-H, 
Re TH) = (OLY (28') 
Wir sehen, dass tatsachlich 
Im Doyo (Hy) = 0. (29) 


Wenn es erlaubt ist, Rel’ als unabhangig von Hy zu betrachten, 

und wir werden sehen, dass dies in sehr guter Naherung der Fall 

ist, so folgt aus (26) und (29) streng, dass das Linienmaximum jetzt 
38 
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bei Bi = Bf liegt. Hiermit ist der Beweis dafiir erbracht (was 
bisher nur sehr plausibel war), dass die iibliche Berechnung der Ni- 
veauverschiebung durch (24) tatsiichlich die Verschiebung des Linien- 
maximums liefert. Ganz exakt ist das nicht der Fall, da ReJ” von 
Ej, wenn auch nur sehr schwach, abhiangt (siehe § 5). Die Ver- 
schiebung H,, ist wnabhdngig von ¢, also unabhingig von den An- 
requngsbedingungen (vorausgesetzt natiirlich, dass «>> ). 

Fiir den Grundzustand G (ohne Lichtquanten) verschwindet 
JmI an jeder Stelle H, da die Energieschale unendlich klein ist 
und H* also nur ein Photon unendlich kleiner Energie emittieren 
konnte. Trotz des Auftretens von Jj) in (26) ist die Formel also 
symmetrisch in Anfangs- und Endzustand (auch Relj¢q = 0). 

Wir werden die H-Abhingigkeit von Rel’ und JmI" in § 5 ge- 
nauer untersuchen. 


§ 4. Strahlungstheoretische Korrektionen zu Rel’. 


Das Hauptziel dieser Untersuchungen ist die Berechnung der 
strahlungstheoretischen Korrektionen zur Linienbreite, also Rel,. 
Die explizite Berechnung erfolgt mn der folgenden Arbeit III; hier 
werden wir nur die Ausgangsformel ableiten und zeigen, dass sie 
nur von der Grésse der Energieschale ¢(0) abhangt. Wir werden in 
§ 5 sehen, dass Rel, sehr schwach von EH abhangt. Dasselbe wird 
sich fiir Rel, erweisen. Da Rel’, sowieso eine kleine Korrektur dar- 
stellt, werden wir uns darauf beschranken, ReJ), nur an einer Stelle, 
namlich # = Hy zu berechnen. Die ohnehin sehr komplizierten ex- 
pliziten Rechnungen werden dadurch sehr wesentlich vereinfacht. 
Die Stelle H = Ep spielt in mehrfacher Hinsicht eine ausgezeichnete 
Rolle. 

Wenn wir U ebenfalls wie K entwickeln, U = U, + U, + Us, so 
wird nach (9) 


1 4 
aq Rely o (Eo) = <0| Ut 4) U [Oy = 
= <0| Ud, U, + Utd, Us + Utd, U,|0>, 6,=6(E,—H) (80) 


und nach (10) (man bemerke, dass H,,,= 0 und K, = H* keine 
Diagonalelemente hat) < 


U, =, 
U,(E) Gy: (Ay 55 Ky) na 
U; (Eo) . K, na (Ky oF K, naa re (Ky it 7) 5 Ky)na 
+ (By & (Ky & Ko nd\na>? So = (5 — H)). 


(30") 
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Explizit ist zanachst 


U,(E,) = H,—H,+[H, B+ { { Hi P Hi"6+ [ oH PHY ok 


nt (H" Po H") tk Um (H” do LAD) F 


Wenn U auf den Zustand |0> wirkt und von links mit 6) multi- 

pliziert ist (siehe (80)), 

fai PH" \OS = H" P, de |0> do / oH" P He |O> 2 do eae He |0> 
Sol Hy 22] |0> = 0, | 


wird also 
6) Uz, (Ep) |0> = 6, {H.— H+ A” P,A" + H" P, HY + A" P HY — 
= it H" 6) H'"} |Oy = Ojo A je he Pu akt —eagelwory eh 44 (Os ABI 


Die Gheder H’ PH” kombinieren sich so, dass die Energieschale 
vollig herausgefallen ist. Das Glied —12 wird durch die anderen 
Glieder in Uf 6) U, usw. kompensiert (ausser im Produkt ~ 2%). 
Ebenso werden sich die Glheder H,—H, so erganzen, dass die 
Energieschale herausfallt. 

In ahnlicher Weise sind Uf 6, U, und Ut 6) U; zu berechnen. Es 
zeigt sich, dass in fast allen Ghedern die Energieschale herausfallt?). 
K; kommt nur in Us; vor, und dies ist mit 6) multipliziert, was 
exakte Energieerhaltung bedeutet. Das Schlussresultat ist (nach 
einiger Rechnung) : 


il y 
os Re L010 (Eo) = 
SO PH, — i.) 65H” BH” H,— HH) 
— 72 HY’ Oe TT e0,, (05 H”) at [H'"b9 HB; CHP, H+ H.— Hs) na (31) 
+ H* 6, (H,— H,—H,) PH" —= H’},(H" PH"), HY — 
—> H" 6, HY" (H" P? H"), + konj. compl.]}|0>. 


Die Energieschale kommt nur noch in den_,,Renormalisations- 
termen‘’ mit dem Faktor } und den ,,quadratischen Nennern™ P? 
vor. Im ersten Renormalisationsterm, wo (Hh? HH"), in der Mitte 
steht, bezieht sich dieser Faktor offenbar auf den Grundzustand, 
da links der Faktor H‘’6, steht, der bei exakter Energieerhaltung 
vom Ausgangsniveau nur zum Grundzustand fiihren kann. Da 
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e(@) = 0, so kann man hier auch die ~-Restriktion weglassen. Da- 
gegen ist diese Restriktion im zweiten Renormalisationsterm notig, 
da sonst divergente Beitrége entstehen wirden. Der Faktor 
(H'"P? H"), bezieht sich hier auf das angeregte Niveau 0 und. der 
Faktor H" rechts kann zum Grundniveau fiihren. Ohne die ~- 
Restriktion wiirde dann P? quadratisch divergieren. Es ist also zu 
erwarten, dass auch Rell oo e-abhingige Baitrage hat. Dies werden 
wir in III auch finden. Man sieht aber auch schon aus der Struktur 
dieses Gliedes, dass die e-abhingigen Beitrage ftir « > oo ver- 
schwinden, ihnlich wie das fiir JmI3(E) der Fall war. Wir werden 
in III ReJ, explizit auf Konvergenz und Eindeutigkeit hin unter- 
suchen und die Gréssenordnung abschatzen. 


§ 5. Bestimmung von JmI2(E) und ReTI?2 (E). 


Wir untersuchen zum Schluss die H-Abhangigkeit von J” in 
zweiter Naherung. Es geniigt vdllig, dies in nichtrelativistischer 
Naherung zu tun. Wir bemerken zuerst, dass nur transversale Pho- 
tonen zu JmI beitragen (28). Daraus erhellt sofort, dass es 1m 
allgemeinen nicht méglich ist, /(#) in 4-dimensionaler Weise zu 
berechnen, ohne die Lorentz-Bedingung explizit zu beriicksichti- 
gen. Dies ist nur an der Stelle H = Hy méglich?®). 

Da in (28) nur H auf der Energieschale vorkommt, so tragen 
nur Uberginge von 0 in den Grundzustand G mit Emission von 
k bei, wobei k mit der Resonanzfrequenz Hj,— EH, nahezu (d.h. 
innerhalb ¢) tibereinstimmt. Das Matrixelement H fiir diesen 
Ubergang ist proportional zu 1/]/k, also H’ = B/j/k. Nennen wir 
die Resonanzfrequenz EH, — Ey = ko, so ist 


22 |B)? @,,/k = Re LD) ojo (Eo) = 


die gewohnliche Linienbreite zweiter Ordnung. 0, ist die Dichte- 
funktion fiir Lichtquanten der Frequenz k. (28) ergibt dann 


ko+e 
il 0 PB P 
3 7 Fao B) -\Br f% ak (= Eek ree 


ko—é 


yA log |e (32) 


22 ko Ev=k=s 


Dies verschwindet, wie es sein muss, fir H = Hj. JmI,(E) ver- 
schwindet auch in den beiden Grenzfillen ¢ > 0-und ¢ > oo. ore 
den Grundzustand ist also JmI}gg =0. Setzen wir E = Ej 

Kg + k (Linienform fiir t > oc), so stellt (32) eine von ¢ abhauoie 
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Modifikation der Linienform dar (ohne das Maximum zu ver- 
schieben). Betrachten wir Werte von k, die in der Nahe des Maxi- 
mums ky = Hy— H;, liegen, so kénnen wir nach (ky—k)/e entwickeln 
und erhalten 


S Im Do (Bg k) = ‘ E pe E (33) 
Dies ist proportional zu ky —k = Ei — Ej. Setzt man dies in (26) 
ein, so sieht man, dass (33) in dieser Naherung als Korrektion zur 
Linienbreite aufgefasst werden kann. In dem idealisierten Grenzfall 
einer wirklich kontinuierlichen Anregung (die sich bis ins Unend- 
liche erstreckt) geht ¢ oo und die Korrektion JmI,(E£) >0. 
Wir werden in der folgenden Arbeit III sehen, dass die Korrektion 
vierter Naherung aus zwei Teilen besteht, von denen der erste von 
é unabhangig ist (Gréssenordnung y/137 fiir Wasserstoff), der 
zweite, ahnlich wie (33), proportional zu 1/e ist. (Gréssenordnung 
y?/e). In dem idealen Grenzfall kontinuierlicher Anregung sind also 
der e- unabhangige Teil von Rel, und ferner die E- -Abhiangigkeit 
von Rel die einzigen ioreekwindn. 
Wir betrachten ‘echliesslich noch die H-Abhangigkeit von Re J}. 
Wir erhalten aus (28’) 
Re Dy o(E) = 2 aHy 4 6(E — Eg—k) H4 = 22 |B) St. 


EGtk=E 

= ae , ky=E,—E, (34) 
wo wieder y = Rel}(H5). Fir EH = EH, = Hg +k heisst das, dass 
y mit dem Faktor k/ky zu multiplizieren ist. Die Abweichung von y 
ist also (wenn ky —k ~ y) von der Gréssenordnung y?/ky. Wenn 
ée<hky, wie urspriinglich angenommen war, dann ist die Korrek- 
tion von JmI,(E) viel grésser. Wenn wir in (26) den Zahler durch 
die erste Naherung H” ersetzen und den Grenzfall ¢ > oo betrach- 
ten, so wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung der emittierten 
Lichtquanten 


| ae dk 
k==- jee 
W (k) d v Qn (kp (ky — ky? +y? k?/4 ke 


Die zu H,, zusiitzliche Verschiebung des Maximums, die von der 
k-Abhangigkeit von Re J, und auch von U(#;) herriihrt, ist 
JAN Fi sees ga OMS 


Fir das 2P-Niveau von Wasserstoff ist y = 6-3x10° sec = 100 
Meg. c. Fiir den Radiofrequenz-Ubergang 2Psj. > 28) ). (28 ist 
stark metastabil und unsere Betrachtungen kénnen auch hier an- 


max 
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cewandt werden), ist ky = 104 Meg.c. und Ak,,,., = 107% Meg. c. 
Dies ist noch rund 1000mal kleiner als die gegenwartige Mess- 
cenauigkeit der Linienverschiebung (ca. 1 Meg. c). Natiirlich miiss- 
ten auch erst die héheren Naherungen von H,, ( ~ e4 usw.) bestimmt 
werden, bevor diese Verschiebung in Betracht gezogen wird. 

ReI, wird in der folgenden Arbeit II] abgeschatzt werden. 


Wir wiinschen, Herrn Prof. W. Hrirumr fiir das grosse Interesse, 
das er dieser Arbeit entgegengebracht hat, und fiir die vielen Rat- 
schlige herzlich zu danken. 
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Relative Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung von Isomeren- 
und Grundzustanden durch die (pn)-Reaktion 
von F. Boehm’), P. Marmier?) und P. Preiswerk. 
(24. V. 1952.) 


Bei den (pn)-Reaktionen mit der Protonenenergie von rund 7 MeV 
treten die speziellen Kerneigenschaften im allgemeinen nicht stark 
in Erscheinung, und die Voraussetzungen, die bei der Beschreibung 
der Reaktion mit der statistischen Kerntheorie gemacht werden, 
scheinen recht gut erfiillt zu sein. So haben die systematischen 
Untersuchungen der (pn)-Reaktion gezeigt, dass die Wirkungsquer- 
schnitte fiir 6,7 MeV Protonen in Funktion der Ordnungszahl einen 
glatten Verlauf haben?). Ausnahmen treten nur bei Kernen, deren 
Protonen- und Neutronenschalen zugleich abgeschlossen sind, auf. 
Ferner geht aus den Anregungskurven hervor, dass, sofern die Pro- 
tonenenergie geniigend hoch tiber dem Schwellenwert der Reaktion 
hegt, es fiir die Grésse des Wirkungsquerschnittes nicht mehr speziell 
auf den Spin des Endkernes ankommt*). Das ist verstandlich: die 
Reaktion verlaiuft zur Hauptsache tiber angeregte Niveaux des End- 
kernes, und es stehen dem Zerfall des Zwischenkernes zahlreiche 
Kanale offen. 

Immerhin zeigen gerade die erwahnten Ausnahmefalle, dass die 
Voraussetzungen der statistischen Theorie nur bedingt erfiillt sind. 
Es schien uns daher niitzlich, noch auf eine etwas andere Weise zu 
priifen, wie weit diese Naherungsbetrachtung angewandt werden 
kann. Man wird nach dem, was wir tiber den Spin des Endkernes 
sagten, erwarten kénnen, dass der Wirkungsquerschnitt ftir die An- 
regung der tiefsten Niveaux des Endkernes nicht wesentlich ver- 
schieden sein wird von dem fiir die Bildung des Endkernes im 
Grundzustand, natiirlich nur, wenn die Anregungsenergie gegentiber 
der den Neutronen zur Verfiigung stehenden Energie klein ist. 
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Diese Vermutung lasst sich bei der Anregung isomerer Zustinde 
priifen. Eine Reihe von Isomeren kann durch die (pn)-Reaktion 
erzeugt und der Wirkungsquerschnitt derselben bestimmt werden. 
Wir haben die relativen Wirkungsquerschnitte fiir die Bildung des 
isomeren und des Grundzustandes durch monochromatische Pro- 
tonen von 6,7 MeV gemessen. Als Target wurden diinne Folien, in 
welchen der Energieverlust der Protonen weniger als 100 keV betrug, 


verwendet. 


Tabelle 1. 


Relative Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung von Isomeren durch die (pn)- 


Reaktion mit 6,7 MeV Protonen. 


| t- wee Ubergangs- Spinzuordnung?) 

mer | Ue eB: ae) Pet j Endkern 
nhl ers. Jencks Teel ee 
ue 0,077 + 0,010 271 0 (Gd Va aoe 
a3Mn | 12 Lg 390 (1+, 2+) (5+, 6+) 
peBE 0,35 + 0,05 49/37 Sage aye le 
ie 05 +0,2 127 3/2 p12 7/2+ 
eon 0,25 + 0,15 7,5/225 5/2 p 1/2 7/2+ g 9/2 
OY 0,42 -L 0,06 384 9/2 g 9/2 p1/2 
seat 0,42 + 0,06 588 1/2 p 1/2 g 9/2 
aa 0,55 + 0,15 39 5/2 p 1/2 99/2 
ish 0,45 + 0,08 52 0 (4a) ibe) 

ea 0,85 -£ 0,15 116 0 (5-) (1+) 

eel kan 0,76 -+ 0,25 192 0 (5+) (1+) 

seal 1333. "370,30 82/213 5/2 h 11/2 d3/2 81/2 
eT Gal at pee 2 175/96 5/2 | hil/2 45/281/2 
He 0,27 + 0,06 164/133 3/2 4113/2 ¢ 5/2 p1/2 


In Tabelle 1 sind die erhaltenen relativen Wirkungsquerschnitte 
eingetragen, und zwar o*/o, das Verhiltnis des Wirkungsquerschnit- 
tes fiir die Bildung des Isomers zu dem des Grundzustandes. Ausser- 
dem wurde die Energie des isomeren Uberganges und die Spin- 


zuordnung aufgefiihrt. 


o*/o ist ferner als Funktion der Kernladungszahl Z in Figur 1 


aufeetragen. 


*) Vgl. M. GotpHaser, R. D. Hitt, Rev. mod. Phys. 1952. 
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Beim Vergleich der Verhiltnisse wire streng genommen zu be- 
achten, dass bei einigen Kernen — wir haben sie in Figur 1 besonders 
markiert — ein weiteres Niveau zwischen dem Isomeren- und dem 
Grundzustand liegt. Dadurch erhoht sich das effektive Gewicht des 
Grundzustandes, weil dieser auch tiber das Zwischenniveau gebildet 
werden kann. 

Bei den leichteren Kernen wurde das Verhiltnis o*/o fiir 44S8e und 
°°Mn gemessen. Beim *2Mn wird der isomere Zustand gegentiber 


Vo 
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Fig. 1. 
Relative Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung von Isomeren- und Grundzu- 
standen durch die (pn)-Reaktion mit 6,7 MeV Protonen. 
Kerne mit einem Niveau zwischen dem isomeren und dem Grundniveau. 
© Kerne ohne Niveau zwischen dem isomeren und dem Grundniveau. 


dem Grundzustand sehr stark bevorzugt. Fiir eine Erklarung hat 
man die Spinverhiltnisse naher anzusehen und zu berticksichtigen, 
dass es sich um eine Reaktion mit einem sehr hohen Schwellenwert 
handelt. Das heisst: Grundzustand und isomerer Zustand werden 
durch direkte Anregung aus dem Zwischenkern gebildet. Pir oo 
Bildung tiber héher angeregte Zustinde des Endkernes reicht die 
vorhandene Protonenenergie nicht aus. In diesem Fall wirkt sich 


602 F. Boehm, P. Marmier und P. Preiswerk. 


die grosse Spindifferenz der beiden Zustinde sehr stark aus. Aus dem 
Zerfallsschema ist beim ®2Mn auf einen hohen Spin, 5 oder 6, fiir 
den Grundzustand, auf einen niedrigen, 1 oder 2, fiir den isomeren 
Zustand 2u schliessen. Da der Anfangskern ein Kern mit gerader 
Protonen- und gerader Neutronenzahl ist und somit den Spin 0 hat, 
steht bei der Reaktion der Kanal nach dem Grundzustand nur fir 
einfallende Protonen- und weggehende Neutronen, die relativ hohe 
Drehimpulse haben, offen. Im Gegensatz dazu ist die Reaktion, 
die nach dem isomeren Zustand fiihrt ,,erlaubt‘‘. Dieser Unterschied 
kommt auch in der Anregungskurve sehr deutlich zum Ausdruck. 


52, pp! 52 Mn 
nae +P-p ols 


Fig. 2. 
Niveauschema des ®2Cr und des ®2Mn. 


Die Anregung fiir die Bildung des isomeren *?Mn zeigt einen 
,normalen* Verlauf mit raschem Anstieg des Wirkungsquerschnit- 
tes oberhalb des Schwellenwertes der Reaktion. Der Wirkungsquer- 
schnitt fiir die direkte Bildung des ®**Mn im Grundzustand steigt 
dagegen mit wachsender Protonenenergie sehr langsam an und 
weicht bei E,, = 6,7 MeV immer noch um einen Faktor 30 vom Sat- 
tigungswert ab. 

Man kann versuchen, die Anregungskurve zu analysieren und in 
die Beitrage, die die verschiedenen Protonen- und Neutronenwellen 
beisteuern, zu zerlegen. Fiir die Bildung des Zwischenkerns — bei 
A = 52 und einer Protonenenergie um 6 MeV — ist der Partialwir- 
kungsquerschnitt ftir ee einfallende p-Welle am gréssten, etwas 
grésser als ftir eine d- und eine s-Welle und fast zehnmal grésser als 
der einer f-Welle. Der Zwischenkern wird also vorwiegend in Zu- 
standen mit Spin kleiner als 5/2 gebildet werden. Das zeigt schon, 
dass der Wirkungsquerschnitt fiir die nach dem Grundzustand mit 
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hohem Spin fithrende Reaktion wesentlich kleiner sein muss als fiir 
diejenige, die zum Isomer fiihrt. Wahrend beim Zerfall des Zwischen- 
kernes die den Neutronen zur Verfiigung stehende Energie kaum 
ausreicht, héhere Niveaux als den isomeren Zustand anzuregen, sind 
beim Konkurrenzprozess mit Reemission eines Protons mehr Niveaux 
im Ausgangskern anregbar. Die Zahl der in Betracht zu ziehenden 
Ubergiinge ist zu gross, als dass eine genauere Analyse sehr sinnvoll 


6, (t = 15:10'cm) 


cr® (pn) Mn?™ 
cr°(pn) Mn 


55 60 65 E, (Mev) 
Fig. 3. 
Anregungskurven der Reaktionen ®?Cr(pn)°*Mn und °?Cr(pn) °?Mn*. 


wire. Immerhin lisst sich grob abschiitzen, dass die allgemeine Be- 
schreibung der Reaktion im Einklang mat der Grésse und dem Ver- 
lauf der gemessenen Wirkungsquerschnitte steht. . 

Beim 44Sc ist — nach dem Zerfallsschema zu schlessen — der 
Spin des Isomers grésser als derjenige des Grundzustandes. Nach 
den Uberlegungen, die wir beim 52MIn anstellten, ist in diesem Fall ein 
kleiner Wert fiir o*/o zu erwarten, was auch tatsichlich der Fall ist. 

Wenn der Schwellenwert der Reaktion tiefer liegt und die Zahl 
der im Endkern anregbaren Niveaux grosser ist, tritt die direkte 
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Bildung des isomeren und des Grundzustandes vom Zwischenkern 
aus zuriick gegentiber der Bildung tiber die héheren Niveaux. Dabei 
kann ein Drehimpulsunterschied ausgeglichen werden durch die 
y-Strahlung. 

Bei den mittleren Kernen, bei denen diese Bedingungen erfillt 
sind, ist das Verhiltnis o*/o erwartungsgemiass weniger von 1 ver- 
schieden. Die Abweichung von o*/o von 1 nimmt mit wachsen- 


dem Z ab von | log ~ 0,5 bei Z=385 bis | log = ~ 0,1 bei Z=54. 


Diese Tatsache scheint mit der wachsenden Niveaudichte bei grésser 
werdendem Z im Zusammenhang zu stehen. Fiihren viele Mehrfach- 
kaskaden von den héheren zu den tieferen Zustanden im Endkern, 
so ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass der Grundzustand und 
der isomere Zustand gleich stark angeregt werden. 

Nach diesen Uberlegungen wire beim 1°7Hg ein grésserer Wert des 
Verhaltnisses o*/o zu erwarten gewesen. o*/o liegt um emen Faktor 4 
(Zwischenniveau nicht beriticksichtigt) tiefer als die Werte der 
Kerne mit Z um 50. Leider war bei den schweren Kernen kein 
weiteres Beispiel zuginglich, so dass sich nicht sagen lasst, ob 
hier allgemein die o*/o-Werte tiefer hegen. Wir vermuten eher, dass 
der niedrige Wert von o*/o durch die hohe Spindifferenz zwischen 
dem Ausgangskern 17Au (J = 3/2) und dem isomeren Zustand 
197Ho (J = 13/2) bedingt ist und ein Ausgleich in den Kaskaden 
nicht mehr erfolgen kann. 

Allgemein lasst sich wohl schliessen, dass die Voraussetzungen 
fiir eine statistische Beschreibung der Kernreaktionen doch nur sehr 
bedingt erfiillt sind. Bei den (pn)-Reaktionen mit 6,7 MeV Protonen 
ist der Abstand der Niveaux im Endkern nicht vernachlassigbar 
klein gegentiber der den Neutronen zur Verfiigung stehenden Ener- 
gie. Die Spindifferenz zwischen Ausgangs- und Endkern und die 
spezielle Niveaufolge kénnen sich unter Umstianden noch sehr 
stark auswirken. 


Herrn Prof. Dr. P. Scherrer méchten wir fiir sein stetes Interesse 
an dieser Arbeit danken. Herrn Dr. D. C. Peasugex danken wir 
fiir interessante Diskussionen. 


Physikalisches Institut der ETH., Ziirich. 
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Untersuchungen iiber den Dunkelstrom von Photozellen mit 
Sekundarelektronenvervielfachern 


von N. ScHarrrr und W. BauMGaRTNER (ETH., Ziirich). 
Die Anwendungsméglichkeiten der Photozellen mit Sekundar- 


elektronenvervielfachern werden in vielen Fallen durch den Dunkel- 
strom dieser Réhren begrenzt. Dieser Strom setzt sich zusammen 


aus: 
1. der thermischen Emission der Photokathode; 
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2. einem Ionenstrom, hervorgerufen durch die Ionisation von 
Gasresten in der Réhre und daraus resultierender Bombardierung | 
der Photokathode durch diese Ionen; 

3. einem Verluststrom infolge ungeniigender Isolation; 

4, einer Feldemission an den Elektroden. 


Wahrend die dritte und vierte Komponente durch geeignete Kon- 
struktion der Réhre vernachliassigbar klein, die zweite durch sorg- 
faltige Entgasung der Elektroden und gutes Vakuum in der Roéhre 
weitgehend reduziert werden kénnen, ist die erste durch die Eigen- 
schaften der Photokathode bestimmt. Die thermische Emission der 
Photokathode ist bei fester Temperatur abhangig vom Kathoden- 
material und nimmt bei den heute verwendeten Photokathoden in 
der Reihenfolge Cs,0, Cs—Sb, Li—Sb ab; sie ist um so kleiner, je 
kurzwelliger die Grenzwellenlinge des Photoeffektes ist. 

Es ist nun eine bekannte Erscheinung, dass ein an Licht gelager- 
ter Multipher bei Inbetriebnahme zunachst einen hohen Nullstrom 
zeigt, der bei Dunkelheit allmahlich auf emen tieferen Wert ab- 
sinkt. So belief sich die Nullstosszahl von zwei untersuchten Se- 
kundarelektronenvervielfachern zu Beginn auf 1 x 104 Nullstésse/ 
sek., um im Verlaufe einer Woche auf 1,2 x 10? bzw. 2 x 10? ab- 
zufallen. Auf diesen Werten bleben diese Zahlen wihrend der 
Beobachtungszeit von 1 Monat. Da ein solcher Effekt auch bei 
Messlicht zu erwarten ist, war ein niheres Eintreten auf seine 
Eigenschaften von Interesse. Gemessen wurde an zwei 17stufigen 
Vervielfachern mit Li—Sb-Photokathode!). Bei beiden Réhren er- 
folgte die Zahlung der Nullstésse bei emer Gesamtverstirkung von 
108. Die Réhrenspannungen betrugen 3600 bzw. 3000 Volt. Die Im- 
pulse der Vervielfacher wurden tiber einen Verstirker (V,,,. = 103) 
einem Untersetzer zugeftihrt mit einer maximalen Untersetzung 
von 21°, Durch Arbeiten im Impulsplateau wurde die Zahlung aller 
Multipherstdsse gesichert. 


1. Erhoihung der Nullstosszahl durch Belichtung der Photokathode. 


Die Photokathode des Vervielfachers wurde bei spannungslosem 
Dynodensystem mit einer Wolframlampe belichtet. Der gewahlten 
Belichtungsstiirke entsprach ein Photostrom von 1,45 uA, gemessen 
am Vervielfachereingang. Nach Abschalten der Lampe wurde der 
Vervielfacher in Betrieb genommen und die Nullstosszahl gemessen. 
Die Belichtungszeit wurde von 10’ bis zu 5’ erhoht. Fig. 1 zeigt 


1) N. Scoarrri und W. Baumeartner, ZAMP 1, 268 (1950); Le Vide 6, 1041 
(1951). — N. Scnanri, ZAMP 2, 147 (1951). 
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die Nullstosszahlerhéhung in Funktion der Belichtungszeit. Auf- 
getragen ist die Nullstosszahl wihrend der zweiten Minute nach 


Belichtungsdauer 
(Min) 


Fig. 1. 


der Belichtung. Sie ist sehr betrachtlich, fiir Belichtungszeiten 
langer als 2’, 2,5 x 10° Stdsse. Eine Verlangerung der Belichtungszeit 


Fig. 2. 


iiber 2’ hat bei dieser Belichtungsintensitiét keine weitere Erhohung 
der Nullstosszahl zur Folge. 

Der Charakter des Abklingvorganges wurde durch Messung der 
Zeitabhingigkeit der Totalstosszahl X(t) ftir die verschiedenen 
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Belichtungszeiten bestimmt. Fig. 2 gibt 2(t), gerechnet ab Beginn 
der zweiten Minute nach Belichtung fiir eine Belichtungszeit von 
5’. (Kurve xxxx.) Subtrahiert man den teilweise extrapolierten 
linearen Anstieg, so erhalt man eine Kurve (0000000), die sich 
durch eine Funktion der Form 2(t) = a(1—e-*‘) darstellen lasst. 
Aus ihr entnimmt man einen exponentiellen Abfall der Stosszahl 


dx 


Analoges war bei allen Belichtungszeiten > 1’ méglich (messtech- 
nisch bedingt). Die Exponenten liegen fiir ein und denselben Ver- 
vielfacher nahe beieinander. Der vor Belichtung vorhandene Null- 
stoss-Wert stellt sich aber erst nach 2—8 Stunden ein. Aus appa- 


Stosszahl, ok 
An B 


—— Slosszahi/sec ome Rollicht (Skala A) 


---- Ausbeule fiir Rollicht (Skala B) 


_ 
_ 
_— 
a ee es eee 
— Se oe oe 


Fig. 3. 


rativen Griinden wurden die Messungen vorderhand nicht auf kiir- 
zere und langere Beobachtungszeiten ausgedehnt. Die nachfolgenden 
Ergebnisse beziehen sich daher auf den in Fig. 2 dargestellten An- 
teil der Nullstosszahl. 


2. Lirhohung der Rotempfindlichkeit der Photokathode durch Vor- 
belichtwng. 


Die Photokathode wurde mit Rotlicht schwach belichtet, mit 
und ohne Vorbelichtung. Rotlicht lieferte eine Wolframlampe in 
Kombination mit Jenaer Filter RG8 und GAB-Interferenzfilter 
801 mu. Vorbelichtung erfolgte wiederum ohne Betriebsspannung. 
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Die Photokathoden beider Vervielfacher zeigten nach Vorbelich- 
tung eime hdhere Rotausbeute. Fig. 3 zeigt, wie die Rotausbeute 
der Photokathode unmittelbar nach der Vorbelichtung héher ist 
als im Normalzustand, und dass sie mit dem Abklingen der Null- 
stésse ebenfalls auf den Normalwert absinkt. 


3. ,,Ausleuchten** der vorbelichteten Photokathode mit Rotlicht. 


_ Hig. 4 zeigt die Resultate folgender Versuche: Die Photokathode 
wurde mit Licht der Wellenlinge 420 my (Jenaer Filter BG12 + 
GAB 420 mm) wahrend drei Minuten vorbelichtet. Zwei Minuten 


Stosszahiy, 


A ohne Rolticht 


6 mit Rotticht 


Fig. 4. 


spiiter wurde die Erhohung der Nullstosszahl gemessen. (Kurve A.) 
Sodann wurde die Kathode wiederum 3 Minuten mit Licht der 
Wellenlange 420 my vorbelichtet und anschliessend wahrend 
1% Minuten mit Licht der Wellenlange 801 ma ft (beides ohne Be- 
triebsspannung). % Minute spiter, somit wiederum 2 Minuten 
nach der Blau-Vorbelichtung, wurde die Messung der Nullstésse 
durchgefiihrt (Kurve B). Die Zahl der Nullstésse war geringer, 
wenn die Kathode nach der Bestrahlung mit Blau-Licht ausatzlich 
mit rotem Licht belichtet wurde. Es liegt ei Effekt vor, der an die 
Ausleuchtung und Tilgung gewisser Phosphore bei Infrarot-Be- 


strahlung erimnert. 
39 
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4. Abhingigkeit der Erhohung der Nullstosszahl von der Wellenlinge 
der Vorbelichtung. 
Die Photokathode wurde mit sichtbarem Licht verschiedener 


Wellenlinge vorbelichtet und die resultierende Erhéhung der 
Nullstosszahl gemessen (Fig. 5). Gestrichelt ist die Erhéhung der 


Zusalzliche 
Stosszahl/soy, 


Spektrale Empfindlichkeit 
des Photoeffektes. 


Spoktrale Abhangigkeil der 
rts 


rhohung der Nullstosszahl 


Fig. 5. 


Nullstésse in Funktion der Lichtwellenlinge, ausgezogen die spek- 
trale Empfindlichkeitskurve der Photokathode eingezeichnet. Fiir 
ktirzere Wellenlangen verlaufen beide Effekte im wesentlichen 
parallel, fiir langwelliges Licht ist die Nullstosserhéhung ausge- 
pragter als der Photoeffekt. Dies zeigt das Verhaltnis der Effekte 
fiir 660 my und 420 mu: 


Effekt Diego otisen 
Photoeffekt 1790 
Nullstosserhéhung 1:28 


5. Schlussbemerkungen. 


Die vorhegenden Ergebnisse zeigen, dass bei emer Photokathode 
vom Typ Li—Sb und wohl auch bei Cs—Sb jede Belichtung inner- 
halb ihres Empfindlichkeitsbereiches eine Erhéhung des Dunkel- 
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stromes zur Folge hat. Da diese Erscheinung auch bei Belichtung 
im spannungslosen Zustand der Réhre auftritt, muss sie ihren Ur- 
sprung in der Kathode selbst haben. Die damit verbundene Erho- 
hung der Rotempfindlichkeit lasst den Schluss zu, dass durch 
Belichtung die Austrittsarbeit der Photokathode herabgesetzt wird. 
Sie wirkt sich als Stérung in einer Vergrésserung der thermischen 
Emission aus. Zuletzt scheint auch der beobachtete Ausleucht- 
Effekt auf Vergleichsméglichkeiten mit Kristallphosphoren hin- 
zadeuten. In diesem Zusammenhang ist ein Resultat von N. 8. 
Kutpspnrkov und A. E.Menamip!) von Bedeutung, die iiber 
Lumineszenzerscheinungen bei der Photokathode Cs—Sb berichten. 
Die hier besprochene Erhéhung der Nullstosszahl ist noch aus- 
gepragter, wenn die Vorbelichtung unter Spannung vorgenommen 
wird. 

Untersuchungen iiber kurze und kiirzeste Zeiten, sowie bei stark 
reduzierter Belichtungsintensitat, sollen abklaren, ob diese Erschei- 
nungen ebenfalls fiir die in der Fernsehtechnik beobachteten 
Schwarzpegelstérungen (Flying-spot-Filmabtaster) verantwortlich 
sind, sowie fiir die ,,delayed emission of single electrons‘‘ von 
P. W. Davison?). 


Uber eine mégliche Form eines inirarotempiindlichen Vervielfachers 


von W. BAuMGARTNER und N. Scuarrrr (ETH., Ziirich). 


Ein Uberblick iiber die kommerziell tiblichen Typen von Verviel- 
facher-Photokathoden zeigt, dass einzig die Cs—Sb-Kathode ver- 
treten ist, dagegen die Cs,O-Schichten nicht verwendet werden. 
Das hat unter anderem folgende zwei Griinde: 


1. Entsprechend der Grenzwellenlainge von 1,2 « ist der Dunkel- 
strom der Os,O-Zelle sehr gross, ca. 10-1? A/cm?. 


2. Fin Ubertreten von Cs in das mit Sauerstoff beladene Dynoden- 
system wihrend der Formierung ist kaum zu vermeiden und fihrt 
zur Ausbildung lichtempfindlicher Cs,0-Schichten auf den Prall- 
platten. Dies wirkt sich in instabilen Eigenschaften des Multipliers 
aus. Auch widersprechen sich die optimalen Formierungsbedin- 


1) N.S. Kutesnikoy und A. E. Mevamip, Dokl. Akad. Nauk SSSR, 63, 694 


(1948). 
2) P. W. Davison, Nucleonics 10, 33, Marz 1952. 
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gungen der Photokathode und des Dynodensystemes. Es leet des- 
halt) nahe, eine Frequenztransformation des einfallenden Lichtes 
in Richtung kiirzerer Wellenlangen vorzunehmen und damit besser 
beherrschbare Verhiltnisse zu erreichen. Ein solcher Transformator 
ist vorhanden in Gestalt der durch Infrarot-Stimulation ausleucht- 
baren zweikomponentigen Infrarot-Phosphoret). Eine Photo- 
kathode, die fiir das griine Stimulationslicht eimes Ce-Sm-Phos- 
phors, aber nicht oder nur wenig fiir das Nachleuchten des 5m emp- 


© Messpunkte fir 10° Erregung 


« Messpunkte tlir 20° Erregung 


Fig. 1. 


findlich ist, gestattet, das durch Stimulation gelieferte Licht bevor- 
zugt festzustellen. Kin geeigneter Typ, der sich mit guter Empfind- 
lichkeit herstellen lasst, ist Li—Sb. 


Bis jetzt ist folgender Aufbau gepriift worden: Auf die Aussen- 
seite der Glaswandung der Photozelle (Li—Sb) wird der Phosphor 
aufgebracht in einer “Cchiebadieke von ca. 0,1 mm. Erreet und 
ened wird von der der Photokathode abeewandten Seite. 
Diese Art hat den Vorteil einer festen Verbindung Phosphor- 
Kathode. Dagegen ist die optische Kopplung durch Streuung und 


*) F. Ursacu, D. Poarpman, H. HemMENpiINGER, J. Opt. Soc. 36, 372 (1946); 
P. Bravgr, Zt. f. Natf. ft, 70 (1946). 
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Absorption des Phosphormaterials beeintrichtigt. An solcher- 
massen angeordneten Schichten wurden folgende, zur Beurteilung 
der Méglichkeiten nétige Messungen durchgefiihrt: 


a) Abklingen des Sm-Leuchtens. 


b) Bestimmung des Abfalls der Stimulationsfihigkeit im Dun- 
keln und bei Beleuchtung mit Infrarot. 


c) Spektrale Verteilung der Empfindlichkeit. 


d) Auswirkung des durch die Zimmertemperatur bewirkten 
,Ausheizens“ auf den Dunkelstrom des Multipliers. 


a), b) und ¢c) wurden mit Li—Sb-Photozellen, d) am Verviel- 
facher direkt ausgemessen. 


Infrorot 


a) Belichtungsstarke 15 Lux 
4) Belichhingsstarke 5 Lux 


Ad a: Erregt wurde mit Quecksilberlampe wahrend 10 Sek. und 
20 Sek., beobachtet nach weiteren 100 Sek. Das Ergebnis ist in 
Figur 1 aufgetragen. 


Bei einer Verstirkung von 108 und Dunkelstrom von 10-* A 
wiirde danach der durch Sm-Leuchten erzeugte Photostrom nach 
8 Std. auf den Betrag des Dunkelstroms abgefallen sein. 


Ad b: Der Phosphor wird wahrend 20 Sek. erregt. Dann erfolgt 
mit einer Infrarotquelle (Weisslichthelligkeit z.B. 15 Lux) alle 
5 Min. eine kurze Stimulation, und der Photostrom wird bestimmt. 
30 Min. nach Erregung wird dann dauernd stimuliert und der Ab- 
fall aufgenommen. Das Ergebnis zeigt Figur 2. 
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Weitere Messungen haben ergeben, dass nach Verlauf von 3 Std. 
nach Erregung die Stimulationsfihigkeit etwa noch y—*|3 aus-— 
macht und sich spiter im Verlauf von 1 Std. nicht merklich andert. 


Ad ce: Der Phosphor wird vor jeder Einzelmessung wihrend 
20 Sek. erregt. Nach weitern 100 Sek. erfolgt Ausmessung mittels 
Monochromator und Thermoelement. Zufolge linearer Abhangig- 
keit der Helligkeit von der einfallenden Infrarotenergie) ist Um- 
rechnung auf Clb/Erg direkt méglich. (Fig. 3.) Der links ansteigende 
Ast stammt natiirlich von der Li—Sb-Kathode. 


Fig. 3. 


Ad d: Der auf Li—Sb-Vervielfacher aufgebrachte Phosphor wurde 
erregt und dann im Dunkeln belassen. Nach 3 Tagen betrug der 
Dunkelstrom bei Verstaérkung 108 1 wA gegeniiber 0,05 wA ohne 
Phosphorbelag. 

Folgerungen fiir einen Standard Vervielfacher mit Verstiirkung 
108 und Dunkelstrom 10-§ A: Das Sm-Nachleuchten liefert 8 Std. 
nach Erregung noch 1 wA Dunkelstrom. Eine entsprechende Frist 
muss also bis zur Verwendung zu Messzwecken eingehalten werden. 
Fir Weisslichthelligkeit von 1 Lux liefert die Kathode mit UG 6- 


1) F. Ursacu, H. HEMMENDINGER, D. PEarLMAN in ,,Solid luminescent mate- 
rials‘‘, New York 1948, 8. 279. 
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Filter 2 mm 38,7 x 10-12 A, bei einer Zellenflache von 2 cm2. Der 
Ausgangstrom des Vervielfachers wire also 370 wA. Nach Exrick- 


_ son?) ist der Abfall der stimulierten Helligkeit durch ein Gesetz 


der Form: 


Bit) = By (Hxt) 


erfassbar, wo By = Anfangshelligkeit und H = Belichtungsstiirke 
des Infrarot. Fiir 15 Lux ist die Halbwertszeit 4 Min., also bei 1 Lux 
gerade 1 Std. Der Output des Multipliers wiirde also innert 1 Std. 
von 370 wA auf 185 wA abfallen. Aus entsprechenden Ube:legungen 
lassen sich die Verhialtnisse in Spezialfallen leicht tibersehen. 


Vergleich mit Cs,0: Das Empfindlichkeitsmaximum des Phos- 
phor hegt nach Kurve bei 1,05 uw. Sein Wert beliuft sich auf 
8,7-10-1% Clb/Erg. Der entsprechende Wert fiir Cs,O ist 5-10-44 
Clb/Erg, also ein Unterschied um den Faktor 57. Nochmals einen 
Faktor 50 ergibt das Verhaltnis der Empfindlichkeiten von Li—Sb 
im blauen Licht und Cs,0 bei 1 wu. Das bedeutet, dass eine 
Messung von nicht scharf gefiltertem Infrarotlicht, auch mit 
sehr schwachem Blaulichtanteil, zu vdéllig falschen Resultaten 
fiihren kann. Etwas besser scheint es mit dem Dunkelstrom bestellt 
zu sein. An der 1. Dynode des Standardvervielfachers wiirde er 
10-14 A betragen gegeniiber 10-11 A bei flichengleicher Cs,O-Katho- 
de. Inwieweit die gewahlte Schichtanordnung durch ihre ungiinstige 
optische Kopplung die angegebenen Werte bestimmt, sollen weitere 
Versuche aufklaren. 


Sur la liaison entre les effets magnétogalvaniques transversaux et la 
résistivité 


par A. L. Perrier (Lausanne). 


I. Des publications antérieures (des 1927) de l’auteur ont montré 
entre autres propriétés générales des phénomenes magnétogal- 
vaniques et magnétothermoélectriques que leurs manifestations 
transversales et longitudinales sont étroitement liées, undépendam- 
ment méme de tout mécanisme microphysique précis”). Des expériences 


1) R. T. Exticxson, J. Opt. Soc. 36, 264 (1946); R.T. Exxickson, W. L. 


Parker, Phys. Rev. 70, 290 (1946). 
2) A. PerRtEeR, Grandeurs et formules théoriques nouvelles... et Interprétation 


unitaire... Helv. Phys. Acta 3 (1930), pp. 347 et 400. 
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exécutées depuis lors ont apporté des appuis significatifs a ces 
idées théoriques?). 

On précise ici des conséquences faisant ressortir le contenu phy- 
sique des formules établies et des aspects divers que les phénoménes 
peuvent affecter selon les paramétres introduits pour leur repreé- 
sentation. Les propositions de cette note sont limitées au seul effet 
Hall isothermique. 


II. Prenant en considération les ordres de grandeur des effets, 
les formules établies montrent que les mesures de magnétorésis- 
tance ne sont pratiquement pas influencées par le pouvoir rotationnel 
dans les conducteurs métalliques, 4 exception cependant de ceux 
du type bismuth. Ce qui suit s’applique seulement a l’influence in- 
verse, celle de la conductwité sur les effets transversaua. 


III. Pour la description tout a fait générale de Veffet Hall, in- 
dépendante des procédés de mesures, l’auteur le considere toujours 


localement, c’est-a-dire & Vaide des vecteurs champ électrique H 
et densité de courant J. En milieu isotrope et en présence d’un 


champ H normal a E et J, ces deux derniers prennent des directions 
différentes formant entre elles langle m (rotation magnétogalva- 
nique); les directions de H' et J sont prises respectivement comme 
axes ox et ox de deux systémes rectangulaires; on trace dans ce 
cadre un diagramme «caractéristique» a Vaide duquel on définit 
les paraméetres 


ge By |J (1) 
a ae J,/H (2) 
es Cy ay 
Ue Rag Cot OGx" nae ; -) 


0, = RH ot Ff est la constante traditionnelle de Haun, y, la con- 
ductwité magnétogalvanique transversale introduite antérieurement 
par auteur, de et dy symbolisent les modifications respectives de 
la résistivité et de la conductivité provoquées par Ja présence du 
champ magnétique. 

Ces paramétres sont liés par des dépendances diverses dont voici 
deux exemples principaux: 


pie Oy’ EP = Vy NS ED 
(Q9+ 0)? Q+0e Cy (vot Oy)? Yor Oy ° 


*) J.P. Jax, Nouvelle représentation... Helv. Phys. Acta 22 (1949), p. 581; 
Effet Hall et température... Helv. Phys. Acta (1952), & paraitre. 
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L'effet Haun peut étre représenté & volonté par l’un ou l’autre 
de ces trois paramétres, mais sa description change souvent com- 
plétement d’aspect selon lequel on choisit; voici quelques 
exemples. 


IV. a) Conditions habituelles: température constante, @ variant 
peu avec le champ. Alors aussi bien @,, que y, et tg p varient dans 
le méme sens avec H, voire toutes proportionnellement. 

b) H constant, t variable, 0, varie fortement, elle tend en 
particulier vers 0 aux trés basses températures; l’expérience a 
montré que & varie peu et tantot dans un sens, tantdt dans l’autre; 
alors la résistivité devient déterminante, et tg m varie sensiblement 
comme 1/9) et y, comme 1/0? ; les trois paramétres donnent ainsi 
trois descryptions différentes pour l’effet Haun. 

c) On examinerait semblablement les divergences de variations 
dues aux fortes modifications de @ en fonction du champ ou de 
Vaimantation a ¢t constante. 

On vérifiera la validité des régles générales que voici: 

Lorsque le pouvoir rotationnel (gp) varie fortement et la résistivité 
faiblement, le coefficient de Hau (BR) et la conductivité transversale y, 
varient dans le méme sens, voire suwant une lov de proportionnalité. 

Lorsque, au contraire, la résistiwité manifeste une variabilité accen- 
tuée, son action peut Vemporter sur celle de la rotation, et Vun des trois 
parametres qui exprvment cette derniére peut varier en sens vnverse 
des deux autres; de plus, les trois lows sont quantitatwement d’allures 
nettement différentes. 


V. Milieux ferromagnétiques. — Les propriétés expérimentales de 
ces milieux sont & premiére vue étranges, en tout cas complexes; 
elles s’éclairent cependant de la maniére la plus nette & l’aide des 
vues théoriques rappelées et offrent du méme coup une illustration 
remarquable aux régles précédentes: la température s’abaissant a 
partir du point de Curie, la rotation spontanée s’éléve tout d’abord 
selon une pente trés abrupte (dp/dt part en principe de l’oo) en par- 
tant de 0, tandis que la résistivité diminue, mais moins fortement 
et & partir d’une valeur finie; l’action de » est tout d’abord pré- 
pondérante et les paramétres représentatifs accusent tous trois 
une croissance rapide de l’effet Haun; ensuite, la variation de p 
s’atténuant progressivement, cependant que la résistivité continue 
4 baisser suivant une pente sensiblement réguliére, son action finit 
par lemporter, R passe alors par un maximum accentue, puis 
s’abaisse de plus en plus; y au contraire s’éléve continuellement 


suivant une loi d’allure hyperbolique. 
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Le principe de cette interprétation a été signalé déja dans les 
publications précitées. 


Superconducteurs. — Une des particularités si nombreuses et 
caractéristiques de cet état, l’absence totale de manifestations 
magnétogalvaniques, a été expliquée de diverses fagons; j’en ai 
esquissé briévement une autrefois, laquelle se base sur la remarque 
que l’existence d’un champ électrique dans un milieu superconduc- 
teur est contradictoire 4 la notion méme de superconduction. Mais 
cela implique seulement l’impossibilité d’une différence de potentiel 
transversale, différence de potentiel qui est le fondement de la 
mesure traditionnelle de l’effet Hannu. Mais cela n’implique pas du 
tout limpossibilité d’wne rotation @ des lignes de courant qui pour- 
rait @tre décelée expérimentalement (formule (8) ci-dessus); ce, 
naturellement, si l’extinction du champ magnétique (MrErssnER) 
n’est pas elle-méme totale dans la nappe pelliculaire de super- 
courants. 


La presque totalité des expériences effectuées jusqu’ici sur |’effet 
Hau ne permettent pas des affirmations pertinentes sur ses carac- 
teres et son mécanisme en raison du fait qu’il y était mesuré isolé- 
ment. Car il convient de répéter avec insistance ce résultat essen- 
tiel des recherches ici rappelées que la connaissance complete de 
Veffet transversal suppose celle de la résistivité, obtenue sur les 
mémes échantillons et dans des conditions identiques. 


Austauschreaktionen von 60Co zwischen festen Kobaltverbindungen 
und Lésung 


von W. Busmr, W. FrEIrKNEcHT und U. ImosBEerRstTEG 
(Institut fiir anorganische, analytische und physikalische Chemie, Universitat Bern). 


Uber Austauschreaktionen und Ionenwanderung in Festkérpern 
bei héhern Temperaturen ist viel gearbeitet worden. Bei gewéhn- 
licher Temperatur sind diese Vorgiinge noch wenig untersucht. Das 
Tatsachenmaterial, das in diesen Versuchen zusammengetragen 
wurde, gibt kein einheitliches Bild. 


So wurde einesteils ein rascher und vollstindiger Austausch 
zwischen fester Phase und Lisung gefunden, der auf Ionenwande- 
rung in der Festkérperverbindung!)?) (Ag-Halogenide) oder auf 
Umkristallisation®) (schwerlésliche Bleisalze) beruhen kann. Z. T. 
wird zwischen den beiden Vorgiingen nicht unterschieden?)®). 
Andernteils wurde festgestellt, dass viele Verbindungen sich nur 
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oberflachlich an Austauschreaktionen beteiligen*), wobei intakte 
Netzebenen u. U. nicht an der Reaktion teiluehmen’), 


Ks ist zu erwarten, dass bei Austauschreaktionen zwischen Fest- 

kérperverbindungen und Lisungen dem Gitterbau ausschlag- 

| gebende Bedeutung zukommt. Zur Abklarung dieser Zusammen- 

hange wurden Austauschversuche mit Kobaltverbindungen aus- 

geftihrt, wobei Stoffe mit Strukturen von bekanntem Gitterbau 

und verschiedenem Ordnungegrad herangezogen wurden. Die be- 
_niitzten Verbindungen sind in der Tabelle aufgefiihrt. 


Tabelle. 
Bezeichnung Konstitutionsformel Struktur Lit. 
A Rotes Co-Hydro- Co(OH), EKinfachschichten- 8) 
xyd gitter C,-Typ 
B Rotes basisches Co(OH), 15Clo.s Raumgitter ahnlich | 9) 
Co-Chlorid Atakamittyp 
C Griines basisches 4 Co(OH), ee Co(OH)Cl Doppelschichten- 10) 
Co-Chlorid gitter, ungeordnete 


Zwischenschicht 


D Griines basisches | 4Co(OH), Sree Co, 55; OH(NO3), 5 |Doppelschichten- 11) 


Co-Nitrat gitter, ungeordnete 
Zwischenschicht 
E Co(II)-hexacyano- Coll [Coll FeH(CN),] Raumgitter mit 2) 
ferrat(II) Gitterliicken 


Die Festkérperverbindungen wurden bei Zimmertemperatur in 
Kobaltlésung aufgeschlimmt. Bei einem Teil der Versuche wurde 
der Austausch aus der Lésung in den Festkérper gemessen, indem 
bei Versuchsbeginn aktives ®°Co zu der Lésung zugeftigt wurde. 
Bei einem andern Teil wurde der Austausch aus dem Festkérper 
in die Lisung verfolgt, indem die feste Phase mit aktivem ®°Co 
prapariert wurde. Bei den sauerstoffempfindlichen Produkten 
wurden die Versuche in einer Stickstoffatmosphare ausgefitihrt. 


Die beiden Verbindungen A und B, die ein véllig geordnetes 
Kristallgitter aufweisen, zeigen nur einen geringen Austausch, der 
auf die Oberfliche beschrankt ist. Bei vollig stabilen Produkten 
ist die Reaktion nach wenigen Minuten bereits vollstandig. Bei 
ungeniigend gealterten Produkten schreitet der Austausch nach 
der raschen Anfangsreaktion noch langsam weiter, was auf Um- 
kristallisationsvorginge zuriickzufiihren ist. 
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Ganz anders verhalten sich die Verbindungen C und D mit 
Doppelschichtengitter. Hier sind zwischen gut geordneten Schichten 
von Kobalthydroxyd ungeordnete Schichten von basischem Salz 
eingelagert, was durch die Konstitutionsformeln in der Tabelle 
angedeutet ist. Innert ca. 60 Minuten findet ein vélliger Austausch 
zwischen den ungeordneten Gitterbestandteilen und der Lésung 
statt. Die Kobaltionen in der Zwischenschicht sind beweglich und 
kénnen offensichtlich leicht wandern. Der Austausch ist etwas 
grésser, als fiir die Zwischenschicht allein berechnet wird, weil die 
Reaktion an der Oberfliche mit zu beriicksichtigen ist. Bei stabilen 
Produkten findet eine Austauschreaktion mit dem gut geordneten 
Hauptgitter praktisch nicht statt, bei ungentigend gealterten ist 
ein grosserer Austausch festzustellen, was wieder auf Umkristall- 
sationsvorgange zuriickgefiihrt wird. 


Ein ahnliches Verhalten wie die basischen Kobaltsalze zeigt die 
Verbindung FH, die eine andere Kristallstruktur besitzt. Hier hegt 
ein kubisches Raumgitter aus Co und Fe(CN);" Ionen vor, das 
betrichtliche Hohlriume sowie negative Uberschussladungen auf 
weist, [CoFe(CN),|”. In diesen Hohlréumen befinden sich, statistisch 
verteilt, zusatzliche Kationen zur Kompensation der negativen 
Uberschussladungen des Hauptgitters. Die Austauschversuche zei- 
gen, dass nur der Kobaltanteil im Zwischengitter zu einer raschen 
Austauschreaktion mit der Lésung befahigt ist. Auch hier ist die 
rasche Reaktion nach ca. 60 Minuten praktisch beendet. Die Kobalt- 
ionen im Zwischengitter weisen eine ahnliche Beweglichkeit aut, 
wie die Kobaltionen in den ungeordneten Zwischenschichten der 
basischen Salze. Die rasche Reaktion am Anfang wird durch eine 
langsame abgelést, bei der auch ein Austausch mit dem Haupt- 
gitter erfolet. 


Diese Versuche zeigen, dass zwischen Gitterbau und Austausch- 
reaktion quantitative Beziehungen bestehen, wenn einheitliche 
Verbindungen von bekannter Struktur und Stabilitét herange- 
zogen werden. Ein Austausch zwischen dem Kristallinnern und der 
Lésung, d. h. eine rasche Ionenwanderung im Kristallgitter, konnte 
nur bei den Stoffen mit ungeordneten Kristallbezirken festgestellt 
werden. 


In einem Vorversuch wurde festgestellt, dass die grossen Unter- 
schiede in der Austauschgeschwindigkeit geordneter und ungeord- 
neter Gitterbezirke in Verbindungen vom Typus C, D und EF zur 
Praparation von Isotopen mit hoher spezifischer Aktivitiit heran- 
gezogen werden kénnen, woritiber an anderer Stelle berichtet wird. 
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Wir verdanken die Mittel zur Ausfiihrung dieser Arbeit der 
Schweiz. Studienkommission ftir Atomenergie. 
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Ein 30 sec Isomer Aui95* 
von O. Huser, R. Joty*), P. Scuerrer und N. F. Verster**) (ETH., Ziirich). 


In fritheren Arbeiten*)?) haben wir die tiefsten angeregten Niveaus 
der Kerne ,,Pti%, ,, gif? und ,,Hgit} untersucht und nachgewiesen, 
dass sich die Resultate gut mit dem Schalenmodell interpretieren 
lassen. Es ist interessant, die Liste dieser g—w-Kerne um Kerne, 
die benachbarte ungerade Neutronenzahlen aufweisen, zu erweitern, 
um daraus Riickschliisse auf das Schalenmodell zu ziehen. Solche 
Kerne sind das kiirzlich untersuchte ,,Osi?i (14h und 15d)8), das 


aottgi2? (14,5 h und 29 h)*) und das ,,Hgit? (88 h)4). Hg??? wird 


115 
von ane gegenwirtig mit Hilfe guleio ne babe: Koinzidenz- 
messungen untersucht. Es zerfallt durch K-Einfang in ,,Aui%}. 
Dabei gelingt es einige Niveaus dieses u—g Folgekerns zu bestim- 
men ail diese mit den angeregten Zustiinden von ,,[r}#1 8), ,.Aui?27) ®) 
und ,,71?935) zu vergleichen. Nach dem Einteilchenmodell kénnte 
Peeehen den Z-Werten von 50 < Z < 82 fiir u—g-Kerne Kern- 
isomerie auftreten, da in dieser Schale, speziell fiir das hy). Niveau 
erosse Spindifferenzen mit benachbarten Niveaus auftreten. Tat- 
sichlich ist aber nur ein w—g-Kern bekannt, bei dem das hy). 


197 
Niveau fiir die Isomerie verantwortlich ist, naémlich das ,Autyé 


*) Laboratoire Central des Poudres, Paris. 
**) Instituut voor Kernphysisch Onderzoek, Amsterdam. 
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(7sec), welches aus Hg197 durch K-Einfang entsteht*). Wir haben 
daher gepriift, ob durch den Zerfall von Hg1®> im Folgekern Au??? 
ebenfalls ein Isomer angeregt wird. Wenn man die Termschemen 
der oben erwiithnten u—g-Kerne miteinander vergleicht, so ergibt 
sich fiir ein mutmassliches Isomer Au!95* eine Halbwertszeit, die 
grésser ist als diejenige des 7sec Au?9** Isomers. 

Der radioaktive Kern Hg! entsteht durch d—4n-Prozess aus 
dem Reinelement Au?9’. Die Schwellenenergie der Reaktion betragt 
ca. 25 MeV4). Wir sind Prof. Dr. C, J. Baxxur zu Dank verpflich- 
tet, dass in seinem Institut fiir uns Hg?%* hergestellt wurde. Das 
gesuchte Isomer Au19** konnten wir daraus tatsachlich in folgen- 
der Weise abtrennen: da die Muttersubstanz Quecksilber ist, lasst 
sie sich sehr einfach und schnell im Vakuum verdampfen und zur 
weiteren Verwendung wieder auf einem Goldplattchen nieder- 
schlagen. Das aus dem Hg entstehende Au19®* bleibt quantitativ 
auf dem Goldtriger zuriick. Seine Aktivitat wurde mit emem f- 
Zahlrohr (1 mgr/em?) ausgemessen und die Halbwertszeit zu 30 sec 
bestimmt. 

Vorlaufige Messungen, die spiter zusammen mit dem Zerfall der 
Hg195-Isomere genauer diskutiert werden, zeigen, dass der Grund- 
zustand des Hg19* eine Halbwertszeit von 9,5-0,5 h besitzt, wahrend 
die bekannte Periode von 88 h4) zu eimem angeregten Niveau ge- 
hért. Das gesamte Konversionselektronenspektrum des Hg?%° ist in 
Fig. 1 dargestellt. Darin enthalten sind die wohlbekannten Linien?) 
des Zerfalles von Hg19’, da dieses Isotop durch d—2n-Prozess eben- 
falls aus Au!®? entsteht. Das Elektronenspektrum des Hg? lasst 
folgende Interpretation zu: Zwei y-Strahlen von 122 keV (M,) und 
36 keV (M,) sind in Kaskade und konvertiert in Hg (t13)2.—fs2—p3jo)- 
Thre Halbwertszeit betragt 40 h. Von zwei weiteren y-Ubergiingen 
mit derselben Periode und Energien von 56 keV und 259 keV wurden 
Lund M, resp. K-, L- und M-Konvyersionslinien gefunden. Aus dem 
zeithchen Verlauf der Abklingkurve der L- und M-Konversions- 
linien einer zugehérigen y-Strahlung von 61 keV errechnet sich fiir 
den Grundzustand von Hg195(p5).) eine Halbwertszeit von 9,5-40,5h. 
Denselben zeitlichen Verlauf zeigt auch die Linie bei 99 keV Energie. 


Um zu entscheiden, welche dieser erwihnten Linien zum isomeren 
Ubergang gehoren, haben wir das abgetrennte Isomer im Spektro- 
meter ausgemessen. Wegen der kurzen Halbwertszeit von 30 sec 
konnte bei einer Messung nur immer ein Energiewert eingestellt 
werden und nach einer Messzeit von einer Minute noch eine Linie 
als Monitor gemessen werden. Als Resultat dieser Untersuchungen 
haben wir gefunden, dass die Konversionslinien des 56 keV und des 
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259 keV Uberganges zum Isomer Au!9** von 30 sec gehéren. Da 
sie einheitliche Halbwertszeit haben, zerfallen sie ebenfalls in 
Kaskade. Die y-Linie von 259 keV wurde ausserdem auch in eimem 
y-Impulsspektrographen am abgetrennten Isomer nachgewiesen. 

Die ausfiihrliche Arbeit des Zerfalles der Hg1®°-Isomere und der 
Spinzuordnungen erscheint spiiter in den Helv. Phys. Acta. P.-D. 
Dr. K. Busuuer und Dr. A. pz Suarir sind wir fiir wertvolle Dis- 
kussionen zu Dank verpflichtet, ebenso Dr. D. Marprr fiir die 
Messungen im Impulsspektrographen. 
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Werte des Kernspins nach dem Schalenmodell 
von H. J. Marury und P. Sranevin (ETH., Ziirich). 


Nach dem Schalenmodell betrachtet man als nullte Naherung 
einzelne Nukleonen, die sich mit starker Spin-Bahn-Kopplung in 
einem Zentralfeld bewegen. Auf diese Weise lassen sich die Eigen- 
schaften der Kerne im Grundzustand weitgehend beschreiben. Beim 
Versuch, auch angeregte Zusténde nach dem Schalenmodell zu 
behandeln, hat man jedoch erkannt, dass nicht allen beobachteten 
Anregungsstufen eine Anderung der Konfiguration (d.h. des Be- 
setzungszustandes einzelner Schalen) entsprechen kann. Schon die 
Grundkonfiguration enthalt im allgemeinen neben dem Grund- 
zustand noch eine ganze Anzahl weiterer Terme, deren Zustande- 
kommen man sich etwa als eine verschiedene gegenseitige Orien- 
tierung mehrerer Teilchen in einer nur zum Teil gefiillten Schale 
veranschaulichen kann. 

Die folgende Tabelle gibt fiir jeden Wert des Gesamtspins J dar- 
tiber Auskunft, wieviele verschiedene Zustiinde méglich sind, wenn 
sich in emer déusseren Schale n gleiche Nukleonen aufhalten. Die 
Schale ist dabei wegen der starken Spin-Bahn-Koppelung durch 
die Summe 7 von Spin- und Bahnmoment des einzelnen Nukleons 
gentigend charakterisiert. 

Die Werte bis zu 7 = 7/, konnten dem Buch von Conpon und 
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SuortLBy tiber die Hiillenspektren entnommen werden. Fir grés- 
sere 7 wurden sie mit Hilfe einer Rekursionsformel 
2941 ne 
Any = ay Ape 2 
z—n 
berechnet. Dabei bedeutet A®’ die Anzahl] der Kombinationen ohne 
Wiederholung von n ganzen Zahlen (2, 2)... 2%n) aus dem Bereich 


1<2;<24+1, wobei die Nebenbedingung 22;=s zu erftillen ist. 


Anzahl der Terme mit Gesamtspin J in der Konfiguration (j)”. 


SO DOI T2 15) 1435: 16 AT 18) 19) 20" 2122525) 24 


praae) 
2155, He) a2 


a) gerade Nukleonenzahl (ganzzahliger Kernspin). 


Bi if os) Cab aly) 


Ceca cue aE 


(2))) Gh 1 6 6 


Bi lalee tes aia a aKoy al 


b) ungerade Nukleonenzahl (halbzahliger Kernspin). 
40 
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Zum Nachweis von polarisierten Neutronen aus der (d, d)-Reaktion 


von E, BAUMGARTNER und P. HuBER (Basel). 


Polarisierte schnelle Neutronen sind offensichtlich fiir die Unter- 
suchung der spinabhingigen Wechselwirkungen ein ausgezeichnetes 
Hilfsmittel. ScuwincER!)?) hat gezeigt, wie es méglich ist, schnelle 
polarisierte Neutronen und Protonen herzustellen. WoLFENSTEIN?) 
wies in einer Notiz darauf hin, dass die (d, d)-Reaktion eine Quelle — 
fiir polarisierte Neutronen sein kénnte. Fir Neutronenemission | 
unter 45° im Schwerpunktssystem wird der Polarisationsgrad am _ 
gréssten. Die Polarisationsrichtung steht senkrecht auf der Reak- 
tionsebene. Die Richtung des Neutronenspins kann nicht angegeben 
werden. 

Eine Methode um Spinrichtung und Polarisationsgrad zu be- 
stimmen, liefert die Streuung der Neutronen an Kohlenstoff. Ftir 
den Polarisationsgrad P der Neutronen wird der differentielle 
Streuquerschnitt 


o=|a|?+|b|?—2sin »-C (ab) -P. 
Es bedeuten 


Ses {l e' 1% sin 6,-y + I+) e? 1+% sin Oana 


(i+ 1) CE 
b= SD YH ere” T%—w sin (6144, —9,-y)} 


Ves normierte Kugelfunktion 1. Art; 

% 3 normierte zugeordnete Kugelfunktion 1. Art; 

Y Azimut der Streurichtung (Fig. 1); 

(2) Streuwinkel (Fig. 1); 

€ (a6) Imaginarteil von ab; 

Use ee 

x Anzahl der Neutronen mit Spinrichtung in der + X-Achse; 

Si Anzahl der Neutronen mit Spinrichtung in —X; 
Normierung y+ €=1. 


Fir partiell polarisierte Neutronen ist der Streuquerschnitt 
p-abhangig. Da ¢ (ab) aus den gemessenen Streuphasen an Kohlen- 
stoff*) berechnet werden kann, lasst sich aus der y-Abhingigkeit 
von o sowohl Polarisationsrichtung als auch Polarisationsgrad P 


1) J. ScuwinceR, Phys. Rev. 60, 681 (1946). 
2) J. Scuwineer, Phys. Rev. 73, 407 (1948). 
) 
) 


ao 


L. WoLFENSTEIN, Phys. Rev. 75, 342 (1949). 
P. Huser, E. Batpincer und R. Buppr, Helv. Phys. Acta 25, 444 (1952.) 


4 
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ermitteln. Fir die Bestimmung ist die Neutronenstreuung an 
Kohlenstoff fiir 0 = 90° und » = 90° bzw. 270° zu messen. Be- 
zeichnen oy =|a|?+ |b!?, den Streuquerschnitt fiir unpolarisierte 
Neutronen, p=2¢€(ab), so ergibt sich fiir das Verhaltnis der 


Streuintensitaten 
Jo=90° 


os 9y—pP 


J @ = 270° Oop + pe 


Fig. 1. 


Koordinatensystem fiir die Streuung. 
VU, = Geschwindigkeit der einfallenden Neutronen. S = Streurichtung. 


(Jy =909/Jy = 270°) lasst sich experimentell bestimmen’ und o/'p 
kann aus einer friitheren Arbeit!) berechnet werden. Fiir den Polari- 
sationsgrad erhalt man (Tig. 2) 


Pac (L-J p= 909/J 9 = 270°) 

p+ J y=90%/Fo = 270°) * 
J(p= 90) 
T(g=270) ra 


Fig. 2. 
J 9 =909/J p = 270° berechnet fiir verschiedenen Polarisationsgrad P. 


1) P. Huser, BE. Barprncer und R. Buppe, Helv. Phys. Acta 25, 444 (1952). 
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Die experimentelle Schwierigkeit der Messung besteht im Neu- 
tronen Untergrund. Unsere bisherigen Ergebnisse sind noch zu 
unsicher um den Polarisationsgrad angeben zu kénnen. Als Mo- 
nitor und fiir die Messung der gestreuten Neutronen benutzen 
wir Hornyak!) Detektoren (Lucite und ZnS) und RCA 5819 
Multiplher. Den Herren Dr. W. F. Hornyak und Dr. E. Atpurcur 
danken wir fiir die Uberlassung solcher Zihler. 


1) W. F. Hornyak, Rev. Scient. Instr. 23, 264 (1952). 


Bemerkung zur Polarisation der bei der D-D-Reaktion 
entstehenden Protonen und Neutronen 
von M. Fierz (Basel). 
(8. IX. 1952.) 


Zusammenfassung: Die Schliisse, die sich aus der Messung der Polarisation der 
bei der D-D-Reaktion entstehenden Teilchen ziehen lassen, werden diskutiert. 
Inbesondere wird untersucht, ob aus dem Verhalten der Polarisation als Funktion 
der Deuteron-Energie entschieden werden kann, ob Singulett-Triplett-Ubergange 
auftreten oder nicht. 


Mehreren Autoren?) ist es kiirzlich gelungen, die Polarisation der 
bei der D-D-Reaktion entstehenden Neutronen oder Protonen ex- 
perimentell nachzuweisen. 

Eine allgemeine Theorie dieser Kernreaktion, die auf wenigen, 
plausiblen Annahmen beruht, ist von Butpux, Prurrr und Kono- 
PINSKI?) entwickelt worden. Auf Grund ihrer Arbeit kann man For- 
meln fiir die Polarisationsverhaéltnisse ableiten, aus denen sich aber 
leider keine quantitativen Schliisse ergeben, weil die Phasen der 
Wellenfunktionen nicht bestimmt werden kénnen. 

Gleichwohl sind gewisse allgemeine Folgerungen méglich, die eine 
experimentelle Priifung der theoretischen Vorstellungen erlauben. 
Insbesonders soll hier diskutiert werden, wie man experimentell 
entscheiden kann, ob die Polarisation hauptsachlich durch die Ten- 
sorkraft bestimmt ist, oder ob andersartige Spin-Bahnkoppelungen 
eine wesentliche Rolle spielen. Im ersteren alle wiirden nur Triplett- 
zustande zu polarisierten Reaktionsprodukten fiihren, wihrend die 
Singulettzustande keine Beitrage lefern. 

Sei o (EH, 0) dw der differentielle Wirkungsquerschnitt ftir die 
Erzeugung eines Neutrons bei der D-D-Reaktion. 1 ist die Energie 
der Deuteronen im Laborsystem, # der Winkel des Neutronen- 
impulses gegen die Einfallsrichtung der Deuteronen im Schwer- 


punktssystem. ; 
Dann schreiben wir fiir die Polarisation P der Neutronen 


P(E, 0) = I(E, 9)/o(E, 9). (1) 


1) H.J. Loneaty, R.N.Lirrie jun., and J.M. Styx, Phys. Rev. 86, 419 (1952); 
G.R. Bisnor, J. M. Westueap, G. Preston, H. H. Hatpan, Nature 170, 113 
(1952); E. Baumgartner und P. Hussr, Helv. Phys. Acta 25, 626 (1952). 

2) ¥,M. Burpug, J. R. Pruerr und KE. J. KoNoPrnskI, Phys. Rev. 77, 622 (1950). 
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Ist p(9, y) die Amplitude der das Neutron beschreibenden Kugel- 
welle, so ist IT (E, 8) = y* es 


dy sind die dem Neutron zugeordneten Spinmatrizen. Die Polarisa- 
tion steht senkrecht auf der Reaktionsebene. 
Elementare Symmetriebetrachtungen zeigen, dass JZ die Form 


IT(E, 8) = J a,(B) sn 2nd (2) 
besitzen muss. n 

Wie Brrpuck u. a. gezeigt haben, lisst sich die Energieabhangig- 
keit von o(#, £) befriedigend darstellen, wenn man annimmt, sie 
sei durch die Wahrscheinlichkeiten bestimmt, dass sich zwei Deute- — 
ronen, die das Bahnimpulsmoment L besitzen, soweit nahe kom- 
men, dass eine Reaktion eintreten kann. Diese Wahrscheinlich- 
keiten werden durch die Wirkungsquerschnitte oz beschrieben, die 
bei den genannten Autoren in Fig. 1 graphisch dargestellt sind. 

Man findet, dass fiir Energien kleiner als 1 MeV, gemiss dieser 
Theorie, folgendes gilt: 


IT(H,9) = 0, (EB) (asin 2 8) + Vooog' « sin 2 8 
+ 0,(H) B- sin 2 8 (8 cos? & — 1). (8) 


Wenn die Polarisation durch die Tensorkraft bestimmt wird, ver- 
schwinden « und f?). 

Da Vooog Wie 0, variiert, so ist « experimentell nicht nachweisbar. 
Daher sollte untersucht werden, ob der Term ~ o, vorhanden ist, 
was aber schwierig sein diirfte. 

Falls die Singulett-Terme nichts zur Polarisation beitragen, dann 
sollte Z(H, 8) auch fiir 1 bis 2 MeV durch (8), mit «= 6 = 0, dar- 
gestellt werden kénnen und in der Gegend von 1,5 MeV ein Maxi- 
mum aufweisen. Abweichungen von der Formel (8) sind durch Terme 
~Vo,o, bestimmt, die neben sin2% auch sin4% enthalten, und 
die nicht besonders gross sein sollten. 

Ein derartiges Verhalten von J7(H, #) wiirde, trotz der numeri- 
schen Ergebnisse von Prurtr, Berpux und Konoprnsx12) dafiir 
sprechen, dass die Tensorkraft in erster Linie fiir die Polarisation 
massgebend ist. 


Seminar fiir theoretische Physik der Universitat Basel. 


BiIN-STOYLE, Proc. Phys. Soc. 64 A, 700 (1951). 


NARs Ale 
*) J.R.Pruerr, F.M. Berpux und E. J. Konorrsxi, Phys. Rev. 77, 628 (1950). 


) 


Allgemeine Theorie der Dampfungsphanomene fiir 
nichtstationare Prozesse. 


III. e*-Korrekturen zur Linienbreite 


von E, Arnous*). 
(Seminar fiir Theoretische Physik, Universitit Ziirich.) 


(9. VI. 1952.) 


The e4-correction to the line breadth Re I’, 9;, (Hy) is considered. It is shown 
that this quantity can be written in a covariant 4-dimensional manner (excepting 
a part depending on the excitation conditions) and that it is finite and unambiguous. 
The order of magnitude is ~ y/137°—-?/z « where y is the line breath in second 
approximation and 2 ¢ a measure for the extension of the incident exciting spec- 
trum. 


Die vorliegende Arbeit schliesst sich unmittelbar an zwei frithere 
Arbeiten?) desselben Titels an, die im folgenden mit I und II zitiert 
werden. Betreffend Problemstellung, Methode und Bezeichnungen 
verweisen wir auf diese Arbeiten, insbesondere auch auf II. Der 
Zweck der vorliegenden Arbeit ITI ist die Behandlung der nachsten 
Ordnung in der Entwicklung der Linienbreite, das heisst Re Dojo. 
Die Hauptfrage ist, ob diese Grosse, die sich auf ein gebundenes 
Teilchen und auf Anregungsbedingungen bei einer endlichen Zeit 
t) bezieht, mit den gegenwiirtigen Methoden der Ladungs- und Mas- 
senrenormalisation eindeutig berechenbar und endlich ist. Wir wer- 
den sehen, dass beides der Fall ist. In § 4 werden wir die Gréssen- 
ordnung abschatzen. Da die Berechnung von fe J’, sehr langwierig 
ist, so kénnen wir nur den Gang der Untersuchung und die haupt- 
sichlichsten theoretischen Punkte hier wiedergeben. Wir werden 
uns darauf beschranken, Re Do (Ko’) (Eo = verschobene Energie 
des angeregten Zustands) zu behandeln. Wir erhielten in IT die 


*) Chargé de Recherches au Centre national de la Recherche Scientifique, Paris. 
1) E. Annous und S. Zrenav, Helv. Phys. Acta 24, 279 (1951); E. Arnovus 
und K. Biever, ibid. 25, 581 (1952). 
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Formel (wir schreiben wieder Ey statt Ho’; im folgenden sind alle 
Energien die verschobenen Niveaus) : 


pe Re T'yyo(By) = <0 | (H* PH*+H, — H,) 6(H" PH*+H, — Hi) ng 
= m2 Ht é H* é (He 6 Hos A He é Hiv P (ai P Ht a He 
— HE) ,atH* 6 (H,—H,—H,) PH —+ HY 3 (H" P2 Ht) He 
~ 4. H® 6H" (H" P* H")4 + Konj. kompl.| | 0> (1) 


P 
0) = 6 (Hy — Ho) ) Lee ye 


§ 1. Berechnung der Matrixelemente. 


H* und H, sind Operatoren, in denen das transversale Photon- 
feld_A,; und der Kommutator [/, y] vorkommen. y sei das, der zwei- 
ten Quantisierung unterworfene Elektronenfeld, in Anwesenheit des 
statischen Kernfeldes. Es ist (4 = ¢ = 1, Heavyside-Einheiten) 


. 


He = —*) | ar lotr), y! yO) A) (2) 


Spectre: 
He= aya | | dear’ Ly), voller), oN) 

pi ays (3) 
H, ist schon in II (Formel (12)) explizit gegeben. In (1) kommen also 
Produkte von A; und von Kommutatoren [%, y] vor. Die Anti- 
kommutatoren von y an zwei verschiedenen Raumpunkten im 
Kernfeld sind unbekannt. Im Anhang I stellen wir eine Zerlegungs- 
methode von A und y dar, die trotzdem eine verhaltnismassig 
schnelle Bestimmung der Matrixelemente in (1) erméglicht. Die 
Methode separiert die reellen von den virtuellen Prozessen und 
zerlegt die ersteren in ,,EKin-, zwei- usw. Teilchenterme“, das heisst 
Matrixelemente in denen nur ein, bzw. zwei usw. Teilchen in Uber- 
gangen beteiligt sind. In unserem Problem werden nur die Einteil- 
chenterme eine Rolle spielen. Diese kénnen dann durch die Dirac- 
schen Ein-elektronenfunktionen ausgedriickt werden. Endlich wird 
es leicht sein, unter den Ein-Teilchentermen diejenigen auszu- 
scheiden, die den Vakuumerwartungswert des Stromes <j,;>9 enthal- 
ten, und in Abwesenheit eines Magnetfelds verschwinden. 


Da in H* nur der Strom 7; =[¥, y* y] vorkommt, nicht die La- 
dungsdichte, so verschwinden also alle von H* herrtihrenden Glieder 
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die den Vakuumserwartungswert eines Kommutators <[y, w]>o ent- 
halten. Betrachten wir zum Beispiel 


<0| (d#*” PH" +H,—H,) 6(H*" PH*+H,— Hs) a |.0> 
Es ist zuerst klar, dass die Zweiteilchenterme von 
CHOP A Se A.) G 


Null geben, denn (siehe Anhang I, Formel [15]) sie entsprechen ent- 
weder Prozessen, die hier nicht stattfinden kénnen (wenn zum Bei- 
spiel der Prozess mit Paarvernichtung, Positronensprung oder Ver- 
nichtung zweier Elektronen anfiingt), oder sie verletzen die Energie- 
erhaltung (Paarerzeugung), die durch die 6-Funktion in der Mitte 
verlangt wird. 


Betrachten wir weiter die Nullteilchenteile 
<H* PHY + Ho — Aso m und <H* PH” + H,—H,om 
0Ph 2Ph 


Der erste Operator ist diagonal und muss ausgeschlossen werden. 
Der zweite verletzt die Erhaltung der Energie”). Es bleiben also 


Cae ne et Sond. <a" PY a 
0Ph 2Ph 
Der erste Operator gibt nur Erhaltung der Energie, wenn das im 
Anfangszustand |0> absorbierte Elektron reemittiert wird. Dieser 
Operator ist aber dann diagonal und muss wieder ausgeschlossen 
werden. Der zweite Operator reduziert sich auf 
<H* P A> wi 
2 Ph 
was die Emission von zwei Photonen beschreibt (Doppelemission). 
Die Formel (16) des Anhanges I zeigt, dass die zwei ersten Terme 
dieser Formel <j>) enthalten, also Null sind. Es bleiben also nur 
die Terme 
A < pe P31 <Y1 Paro + 4S Yr Ya 1 <2 Y30- 


Die Hilfsformeln (1), (8), (11), (12) und (14) des Anhanges I lefern 
unmittelbar die zwei einzigen Matrixelemente. 


2) Wiirden wir Re I’',(H) fiir H + Ey berechnen, so kénnten in H® P H* zwei 
weiche Photonen emittiert werden und ¢H* P H'”, ,,, ware von Null verschieden. 
2Ph 
Auch sonst wiirden viele der folgenden Vereinfachungen unméglich sein. 
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Abnliche Betrachtungen kénnen fiir die anderen Terme gemacht 
werden. Wir werden jetzt einige Matrixelemente explizit schreiben, 
wie sie uns die obige Methode liefert, um einige Bemerkungen tiber 
die Fortsetzung der Rechnungen machen zu kénnen. 

Betrachten wir zum Beispiel das dritte Glied von (1) und insbe- 
sondere 


CHM OP ie Oca a 
1Ph 


was allein einen von Null verschiedenen Beitrag gibt. Um dieses 
Produkt berechnen zu kénnen, benutzen wir die Formel (18) des 
Anhanges I, und man sieht sofort, dass nur die neun letzten Terme 
dort von Null verschieden sind (die anderen verschwinden, weil 
<j>y = 0). Wir geben im Anhang II die entsprechenden Matrix- 
elemente in tabellavineher Form. 

1c muss ausgeschlossen werden, so wie auch a Falle n = 0 in 
5 e und. 9c, a das Produkt der zwei letzten H* nicht diagonal 
sein muss. 

Terme mit verschwindenden Nennern treten also nicht auf. Ferner 
sehen wir, dass der Operator H,, diejenigen Terme subtrahiert, in 
denen der Hauptwert P und die 6-Funktion mit demselben Argu- 
ment H, — H, auftreten, wo also P/x 6(x) vorkommt. Es sind die 
Falle 8a und n=G in 7a und n’ =G in Ya. Sie werden durch 
<Hy>om P H* bzw. <H,>,_ P H* subtrahiert. 


Die in den Renormalisationstermen auftretenden Paarglieder 
werden durch 2b kompensiert und die Fallen = 0in 4b undn =G 
in 8b lassen sich mit den anderen Beitrigen der Renormalisations- 
terme zusammen addieren (gemeinsame Zihler). Die tibrigbleiben- 
den Matrixelemente kénnen folgendermassen gruppiert werden: 
la, 2a mit 3b; 1b, 2c mit 3c; 4b, 5c, 6a, 7b, 8a mit 9c; 4c, 5b, 
6c, 7a, 8b mit Ia; 4a, 5a, 6b, 7c, 8c mit 9b. In der Bestimmung 
der gemeinsamen Nenner benutzt man die Regel?) : 


i B. dee a gyle 
af AER OR ae Sa 

Wenn A oder B immer von Null verschieden sind, verschwindet 
(A) 6(B). Es zeigt sich, dass dies immer der Fall ist, wenn nur ein 
einzelner Ubergang, etwa vom ersten angeregten Niveau zum 
Grundzustand existiert (was durchweg angenommen sei). Aus dem 
gleichen Grund verschwindet auch das Glied ~z? in (1). Energie- 


2) Man verifiziert diese Formel, indem man die Integraldarstellung des Haupt- 
wertes und der 6-Funktion einsetzt. 
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erhaltung (d-Funktionen) und die nd-Vorschrift lassen sich nicht 
erfitillen. 


Ahnliche Betrachtungen kénnen auf die Coulombterme H, ange- 
wandt werden. 


Die tibrigbleibenden Beitrige zu Re Poi (Eo), soweit sie nur von 
transversalen Photonen herriithren, sind vom Typus: 


é — . — 5 
sae dk wp, (11) &™ y e% (Ry) ye (Py) -.. Be, (Ta) eh? x 


x ¥ e' (Ry) zy (Pa) x 
5% 6 (Hz, — Ez, + Bz, — Ez, ahs kg 45 Iq) oder 6 (Ez, — Ez,’ Seaeee -— Ey ab [Bs ae ky) 


Nenner 


+ konj. Kompl. (4) 


e*(k) ist der Polarisationsvektor des Photons k. Die Integration ist 
natiirlich tiber r;...r, und k,... R,. Wir charakterisieren (4) kurz — 
durch: 


2 (Ky 81) 2" 2p (Kg 82) 2" 23 (Its 85) Z5\ Za (Kia Sa) 2a aS 


In der folgenden Tafel I sind die Matrixelemente, die von transver- 
salen Photonen herriithren zusammengestellt. Der Anschaulichkeit 
halber, sind auch die zugehérigen Feynman-Diagramme angegeben 
(.-- Photonlinie, — Elektronlinie), doch ist zu beachten, dass die 
Elektronenlinien hier gebundene Elektronen -beschreiben, n und n’ 
sind Niveaus positiver Energie, v negativer Energie, z und 2’ posi- 
tiver oder negativer Energie; «, und e, sind die Vorzeichen von LH, 
und H,,. G bezeichnet den Grundzustand, 0 das angeregte Anfangs- 
niveau. Die Massenkorrektionen 


H 6H” P(H,)nq und H* 6(H,),q PH* 


sind noch nicht subtrahiert. 

In dem Renormalisationsterm —1/2 H” (H” P? H*’), kommt die 
Grésse der Energieschale des angeregten Zustands explizit vor. 
Dies ist auch notwendig, da sonst fiir manche Uberginge P? un- 
endlich wiirde. Es ist ntitzlich, diesen Term formal aufzuspalten 


aes Z H* (a@ P?2 jakig) a= — Ht Hise Pp? H*) sae 
+p HOH PP) 4. (5) 


Natiirlich wiirde jedes Glied von (5) einzeln unendlich, doch werden 
wir den zweiten Teil von (5), der nichtrelativistischer Natur ist, erst 
bei der expliziten Berechnung in § 4 brauchen. Fiir die Zwecke der 


(9=%) qg pun (Q=%) gF ‘qg Ue}UeMOG-xIyeyY Uep snjd ,,77 (aH ed aH) 0 aH €—"(uH ed 1H) 


(4-49 —"F) AY F 
(¥+°q —*m) 9 


54 i ta] 
I i 


2 1a) (a+*a —"d) A4F 
I I (y+°a —9m) @ 
a? Y+°G —"a) AUF F 
(¥+°q —m) 9 I 
(3 A+R —"8) AYP & 

(y+°q —"q) @ I 


(73,4 +°q — 2m) (4-O9 —* 8) YY 
(4+ °q —9m) @ 

(4-74 —°q) (3 4—"9-Pm) 14% 
(4 + °a —9a7) @ 


| 
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[Rat a—“a “aaa (+29 —"9) 44F | 
T : T (4 +° —? a7) © 


a(s y—-)uu(sy—)ao(s ap 


a(sy-)uu(s4-)ao(sa)p ‘ 


0(S 4-)22(8 4) 00 (84 -) 9 4 


067) Dp Ls 7—-) 228 WD 


0US,A-),2,2(8 4) OFZ (84 —-)p < 
0 (s¥-)ON +22 (8 A —)22 84) ) | a 


0(8A-) 22 (sy¥—) 22084) 9 


‘II sosueyuy sop 


uH 0 uH $— sne yyeqsoq *g (, 


IN} YoILOY 
-SUOTYRSTILTOT 


0) 


| 
| IN}¥oILOY] 
| els1ousysqieg bg 


IN} oILOVy 
i eyorjugoMes PF 


SUOISSIUT NZ UAINAYILLo Wy 


(4+°a — 29) (4-89 —"t) ALF 
C4 +4 +%q —Y@) 9 

(4 +a — 79) (4-989 —*8) 44 
(4 +4+%q —P@) 0 


iS oe 


. . 
. . 
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U94UeN’) IOIOMZ WOISSTUIGL 


qauueNy/(*** SOONG 


636 


(ra (te Ya) Ye Se (Ps 8y) Fe (69°) Fe Fe (To Ty) 


‘T [9FBL 


Theorie der Dampfungsphanomene fiir nichtstationare Prozesse. 637 


§ 1-3 lassen wir die Beschréinkung ~ einfach weg und die Beitrage 
des zweiten Gheds von (5) sind in Tafel I nicht enthalten. 


Die Coulombterme, die H, enthalten, sind vom Typus 


ae (oo ears 
8 | r3—74| 


Po Wx, (r;) NG e*(R,) Raed Was (r,) Wz, (T,) x 


ye (ky) er? Vz) (T2) Pz, (3) Wz (Fs) Ps, (T,) Wz/ (Ta) x 


‘ O(+ Ez, — Ez, + Ez, Ez,/ t Eig, Ez, i ke) 


Nenner 


Lae idoceie (6) 


Sie sind in Tafel II zusammengestellt. In den Diagrammen bezeich- 


net... ein virtuelles skalares Photon. 


Tafel II. 


Acour Gewohnliche | 


Korrektur 0(k s) G 
zur Emission | 
= 
Beow Selbst- | (O(ks)G@ | 2/+G(-ks) 0Gzz2" 
energie {| 
Korrektur | O(ks)G | G(-ks) 2+022’2 0 | 
as 
Cour Polarisa- | | O(ks)@ | n(—ks)vynG@O 
tions- 
oes | | 0f@s)@ | v(—ks)nnvG@o 
< Jat 
EEE —enw— ] 
Za | 
Deou Polarisa- O(ks)@ | G(-ks) 2'#02/0zz 
tions- 
korrektur 
Sees O(ks)G | 2’+G(-ks) 0zzGz’ 
= 


% (Ky 84) 21' %a(Ihy 80) eo" Za 25’ 4 24 


0 (...)/Nenner 


6 (Eg—E,+k) 


eas aon si he ts) 


(ez &) 


S(Hg-Eoth) 
2k(Ey—E,+k) * 
6 (Hg— Ey +k) ou) 
2k(E,—Hg—k) * 


(26 (Hg—Hytk) 
2 k (E,, — By +k) 
2 5 (Hg Hot k) 

2h(f,—£,—h) 


n 


5 (Eg—-E, +k) 
2 k(Eg— By +k) 
m) (Eg- Ho+ k) 


2 h(E) — Ez — k) & | 


&, 


Deo enthilt den Vakkuumerwartungswert der Ladungsdichte 


<o>o, der fiir gebundene Zustiinde (im Gegensatz zu freien Partikeln) 
nicht verschwindet. Hierin stecken die Ladungsrenormalisation des 


Kerns sowie endliche Beitrage. 
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§ 2. Vierdimensionale Zusammenfassung der Matrixelemente. 


Nun werden wir die folgende Eigenschaft von Re Iso (Ho) veri- 
fizieren: Wenn in B, keine Beschrankung, die Energieschale betref- 
fend, existieren wiirde, dann wiirden sich die Coulombterme mit 
denen von Tafel I vierdimensional kombinieren lassen, und dasselbe 
Resultat ergeben, das man bei Lorentzeichung ohne Betrachtung 
der Lorentzbedingung erhalten hiétte*), das heisst es treten statt 
der Coulombterme 4 Typen von virtuellen Photonen in Tafel I auf. 
Fiir die Terme Deo. von Tafel II, die <@>» enthalten, ist das aller- 
dings erst der Fall, wenn auch die Beitrage <7> 9, die in Abwesenheit 
eines fusseren Magnetfelds verschwinden, in Betracht gezogen 
werden. 

Diese Eigenschaft, die von French und Weisskopf fiir die gebun- 
dene Selbstenergie des Elektrons verifiziert wurde, erstreckt sich 
also praktisch auch auf Re J’,(Hy). (Der Zusatz, der durch die 
Energiebeschrankung entsteht, gibt zu keinerlei1 Konvergenzschwie- 
rigkeiten Anlass). Es ist aber zu betonen, dass all dies nur fiir 
Re I’ (Hy), aber an keiner anderen Stelle H + Hy gilt. In dem letzten 
Fall diirfte also die Lorentz-Bedingung nicht ignoriert werden, wenn 
man mit 4 Photonentypen rechnen will. 

Wir beschranken uns darauf, an dem typischen Beispiel der Pola- 
risationsterme zu zeigen, wie die 4-dimensionale Zusammenfassung 
durchgeftihrt werden kann. 

Wir schreiben die zwei Polarisationsterme der Tafel I mit der 
dortigen Bezeichnungsweise : 


CO =0(ks) GG(k's’) 0|- v(—k’s')nn(—ks) v PES ae . 


E,—Byvk EB, —Ey—k 
6 (Hg— Ey +k) 
x 2 iB) 2 (7) 


Um die Polarisationsterme C,,,, der Tafel II in ahnliche Form 
bringen zu kénnen, erginzen wir zuerst die 2 Polarisationsvektoren 
e*, zu 4 Vierervektoren e%, durch Hinzufiigen emer longitudinalen 
und skalaren Polarisation, s =38 und 4: 


é = (0; 0,051), ef 20 ,- wenn sl eoes 
4 
pagal (k’) e}, (k’) = 6 aa» 


*) Mit Lorentzeichung bezeichnen wir diejenige Eichung der Potentiale fiir die 
klassisch 6 A,,/d x, = 0; bei Coulombeichung ist div A = 0. 
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so dass bei Summation tiber 7 
ye=y'e (s' =1,2,38), pt = pyre 
Dann ersetzen wir 1/42|r—r’| durch 
os ls ar | eilk’sr-r’) 
4alr—r'| (2 x)8 hk’? : 
Wir erhalten 
Coom = 0 (Rs) GG (R' 4) 0x 


v(—k’4)nn(—ks)v n(—k’ 4) vv(- ks) n | 6(Eg—#,+k) 
x | E,— Ly +k + EH, =| shez (8) 


Unsere Behauptung ist jetzt die folgende: Anstatt C und Cg, zu 
addieren, kénnen wir in (7) s’ von 1 bis 4 statt von 1 bis 2 summieren. 


Es gentigt offenbar, zu zeigen, dass 
C(s’ = 3, 4 statt 1, 2) —C,,,,= 0. (9) 


Wir reduzieren die dritte Komponente auf die vierte mittels der 
Formel 


[7 Bik) eye) dr = i BEF 
x Ji y.(r) yet et !kry.(r) dr (10) 


(9) wird jetzt: 
C(s' a 3, 4) oa Coou ai 


; E,— Eg) (E,— Ey) +k? 
= 0 (Fes) GG(k'4) 0 [(n(— kes) » » (4) n) oT Ent 


Bh At (Ee Rah) = Hy SF 88 (gs Byte b) 
mul nes) nn (—k 4) y) | aree—e > (CH) 


Wegen des Faktors 6(Hg— HE, + k) ist aber Hy — Kg =k und die 
zwei Briiche in der Klammer werden gleich 1. Wir addieren und 
subtrahieren dann zu der Klammer von (11) den Ausdruck 


n(—k:s) n'n'(—kR'4) 


Das erste Glied der Klammer ist dann n (—Rs) zz (—R’ 4) n und 
kann tiber z mit Hilfe der Vollstandigkeitsrelation summiert werden. 
Fiir das zweite Glied der Klammer von (11) vertauschen wir 
n =~ und erhalten ebenso z(—Rs) nn (—R’ 4) z. Auch hier kann 


man iiber zg summieren. 
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Man erhilt, explicit geschrieben, 


[(11)] wa fe Pn (r) e tkray es eatk’r Wn (r) —_ 
on mie Me Cre ey, e* yp, (Pr) } dr=0. 
Damit ist (9) bestatigt. 

Fir die anderen Terme lisst sich dasselbe in ahnlicher Weise 
durchftihren. Bildet man A (s’ = 8, 4) — Agou, By (s’ = 8, 4) — Boou 
B, (s’ = 8, 4), so verschwinden diese Terme allerdings einzeln nicht. 
Dagegen heben sich einige Glieder von B, gegen Glieder von 
A — Aon; die restlichen Glieder von B,, zusammen mit By — Boou 
heben sich gegen den Rest von A — Ag. Eimige Terme von 
B, — Boom verschwinden bei der Integration tiber die Winkel von 
k’. Zusammen’) : 


A (s’ aa 3, 4) A coun B, (s’ a) 3, 4) B 


Bi s3,4) 0s 


Cou 


Somit bleiben tibrig: (1) die Beitrige von der Doppelemission, 
(2) A, B, Bz, C von Tafel I, wobei aber s’ von 1 bis 4 zu summieren 
ist, (8) die Terme Dooy von Tafel Il. Letztere, wie schon erwahnt, 
nehmen 4-dimensionale Gestalt nur an, wenn die schon weggelasse- 
nen Glieder <j>, (die verschwinden) beriicksichtigt werden. Ubrig- 
bleibt ferner noch das zweite Ghed von (5), das explizit von der 
Groésse der Energieschale abhangt. Fir dieses kann man natiirlich 
keine 4-dimensionale Gestalt erwarten. 


§ 3. Beweis der Konvergenz. 


Wir zeigen nun, dass die tbliche Methode der Ladungs- und 
Massenrenormalisation genitigt, um alle Divergenzen, die in den ein- 
zelnen Matrixelementen stecken, zu beseitigen. Hierbei handelt es 
sich natiirich um die Divergenzen, die bei hohen virtuellen k auf- 
treten. Die Beitrige von der Doppelemission sind endlich. Eine 
Ultrarotkatastrophe tritt auch nicht auf. Ferner diirfen wir zu 
diesem Zweck das zweite Glied von (5) ausser acht lassen, da dieses 
keine quantenelektrodynamische Divergenz enthalt, sondern ledig- 
lich das Verschwinden des Nenners von P? verhindert. 

Ein typisch divergenter Ausdruck, der iiberall in verschiedenen 
Variationen vorkommt, ist zum Beispiel 

2 gik’r 


ae. dr dr’ dk’ y w, (r) p, (Pr) pee a v4 Wo (r’) 
a A aa Z K Bit E,—H,-k’ 7 : Ce 


°) Die Giltigkeit der obigen Behauptungen und von (12) ist keineswegs sehr 
leicht zu sehen, doch kénnen wir die zum Teil umfangreichen rechentechnischen 
Kinzelheiten nicht alle darstellen. 
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Wir zerlegen die Zwischenzustiinde in zwei Klassen, je nachdem k’ 
kleiner oder grésser als eine gegebene Energie yu ist. Diese Energie 
wollen wir viel grésser als die Ionisierungsenergie I wihlen, damit 
die Integration tiber k’< uw den Hauptbeitrag zum Integral gibt, aber 
viel kleiner als mc?, damit das Gebiet k’ > jw alle relativistischen 
Effekte einschhiesst : zum Beispiel w= « m (« = 1/187). Wenn k’ > wu, 
muss die Energie | H,| > uJ sein, damit der Gesamtimpuls, 
wihrend des Uberganges 0 z desElektrons und wihrend der Emis- 
sion des Photones k’, innerhalb der Impulsverteilung von wo, also 
~ von der Ordnung der Tonisationsenergie, bleibt. Man darf jetzt das 
Elektron z des Zwischenzustandes als frei betrachten und infolge- 
dessen die Bornsche Naherung in den Zwischenzustinden benutzen. 
Wir ersetzen (13) durch 


x= 3 / drdr'dk’dE 
z@ 


k’ 
yy? ek" 6 (#- ap- Bm ~ V) W, (r) Vz (r’) e' k’r 


Av YF volr’): 
ae a 


was die Summation tiber z durchzufiithren gestattet. Wir entwickeln 
dann 6 (H —a p— B m—V) nach Potenzen von V (siehe Anhang 
III) und erhalten fiir k’ > w: 


yf ek rl 6 (Bap Bm)+ 


Xf See ee ie. % 
P srt. eae aw swe eel 4 w (Pr) 
+ i Rae ap—Bm)+0() V Waa p Sen —- e y* Wol(r 
TS Lee i: zi ; 4 ~ pm hee ts 
* f = He Bk’ ep 


Die Beniitzung der Formel 
ge (pes"— 7 (p—R)., «p= —terad 


und die Trennung der Zwischenzustinde positiver und negativer 
Energien mittels der Operatoren 

1 apt+phm — 2 at 2\1/2 

H*(p) =5 [14°55 |. Ele) =p? + m’) 

6(E —ap— Bm) H* = 6(E + EGO) ME eae Cea 


gibt endlich (H+ kommutiert mit E (p)): 


z dr dk’ H* (p—k’) H-(p-k’) 
Ke fo ty ae One Vane nee 
ele EY MBIT a) a 1d) 
Ey—E(p—k')—h’  Ey—E(p—k’)-k jy 79 


41 
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Man sieht: Je hoher die Potenz von V, desto héher die Potenz von 
k’ im Nenner. Von einer bestimmten Stelle ab muss also Vi dk’ end- 
lich sein. Nachdem simtliche Terme in diese Form gebracht sind, 
kann man leicht entscheiden, ob noch Divergenzen tibrig bleiben 
oder nicht. 

Als Beispiel betrachten wir das Matrixelement A 


—tk'r" A 


4a BS Bet ee vel) vanes Ty 
2k’ (H,— Ey +h) 
Is (€z' — €,) = (#,-—Hy+ k) (J 5) 


: (Ho—#,—k &) (Lz — Ly+ li Ez’) 
wobel 


4 : ; r, 
= oor, ar dk a, etry e(k) Yq 9(Eqg—Eo+k) [ak dr 
(15) divergiert héchstens logarithmisch. 

Die Entwicklung (14) zeigt sofort, dass nur die von V unabhan- 
gigen Terme divergieren kénnen. Betrachten wir zuerst den Term, 
der k’ (e,,— €,) im Zahler enthalt. Da die Vorzeichen von #, und 
E,/ verschieden sein miissen, bekommen wir die folgenden zwei 
Moglichkeiten (a, = 1 y* y*): 


Ad 1) Om il 
EN OO Ro knee ee 
= 1 y a e(k) = / 
x Pep kore k R) Hpk) =EoE (p—R’) X, Wo 
ant de paietem eke 1 
Age UG OR ig (gene Sy IN = ae 


il a , a e(k) , 
Se re k R) apok)-moa ke PR) oro: 


Divergenzen kommen offenbar nur von dem Produkt der 2 Glieder 
1/2in H* (p —k —R’) undH* (p —R’) und dem Produkt zweiera k’, 
da ein einzelner Faktor @k’ nach Integration tiber die Winkel von 
k’ verschwindet. Die Summation iiber A ergibt 


a,(@ e(k)) a, = — 2(a e(k)) 
a,(ak’) (a e(k)) ak’) a, = 2k’? (wa e(k)) — 4 (eR’) (ak’). 


Ferner ist 


[ar GOP as | de (ae (h)). 


Der divergierende Teil von A, + Ag ist also 


ie Bie i @ wa(r) e**r(ae(k)) yo(r). (15’) 
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Der Term H, — E,, + k von (15) lasst sich ebenso behandeln (Bei- 
trag A;). Nur die Produkte von 2 Faktoren (ak’) geben Divergenzen. 
A, ergibt sich als die Halfte von (15’). Der divergierende Anteil 
von (15) ist also 


A=A,+A,+A, > tf s | ar yer) era e()) yo(r). (16) 


Diese Divergenz wird durch B, exakt kompensiert. Der V-unabhin- 
gige Teil des ersten Terms von By ist 


ee H+ (p—k’) H~(p—k’) iy 


aa 46 A\ SE @ER) =e (Egt+ E (p—k’)+k’)?J 


XO Yo Pee **"(G€) Yo 
dk’ * ~ikr 
pices Hp . jar pg (r) e~**"(ae(R)) yo(r). 


Der zweite Term von B, gibt dasselbe. Es folgt also, dass 4 + B, 
endlich ist. 

Die Selbstenergiebeitrage B, sind analog zu behandeln. Die Ent- 
wicklung muss aber hier bis zu den in V linearen Gliedern fortgesetzt 
werden. 6, konvergiert, wenn die Beitrage der Massenkorrektion 
A* 6H” P(H,)nq und H* 6 (A,),4 PH” abgezogen werden. Der 
Operator H, [siehe II Formel (12)] ist symmetrisch in Anfang- und 
Endzustand. Um die Subtraktion durchfiithren zu kénnen, miissen 
wir in unseren Matrixelementen die Nenner symmetrisieren, zum 
Beispiel 


2 » 1 1 ; 
Egq—E,—k' «, =(qocE¥e Es Renee 


i tae 

ce “E,— Lk’ e, ). 
Fir grosse Werte von k’ ist die zweite Klammer mit (Hy) — Hg)/k’? 
aquivalent. Wenn man sie in die Selbstenergieterme einftihrt, ver- 
schwinden die divergierenden Integrale, entweder weil 

: dk’ 
[ve vyrag(t)dr=0 oderweil / “* =0. 
Wenn man die erste Klammer in die Selbstenergieterme einftihrt 

und die H,-Beitrage subtrahiert, so reduziert sich das Problem genau 


auf das von French und Weisskopf (Niveauverschiebung®)) behan- 
delte. Dies braucht hier nicht mehr im einzelnen wiederholt werden. 


Es folgt, dass B, minus Beitrige von H, endlich ist. 


6) J. Frencu und V. Weisskorr, Phys. Rev. 75, 1240 (1949). 
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Wir brauchen auch nicht die Polarisationsterme C und Deo im 
einzelnen zu betrachten. Sie sind proportional zu den bekannten 
Ausdriicken fiir die Vakuum-Polarisation. Es ist bekannt, dass C 
eine Divergenz enthalt, die die Ladung in H renormalisiert. Dieser 
Beitrag ist also wegzulassen. Nach Elimination der nicht-eichinva- 
rianten Glieder durch bekannte Verfahren’) ist der Rest endlich. 

Doom enthalt das divergente <@>9, das die Renormalisation der 
Ladung des Kernfeldes beschreibt’), und ausserdem den wohlbe- 
kannten endlichen Term —(«/15 2) 7? 6(r), der auch in der Lamb- 
verschiebung eine Rolle spielt.®) Damit ist die Hndlichkeit von 
Re Fyojo (Eo) bewresen. 

Es wire weiter zu fragen, ob auch Re I, (EZ), H + Hy, endlich 
ist. Obwohl die Rechnung fiir diesen Fall unverhaltnismissig viel 
komplizierter ist, besteht wohl kein Zweifel, dass dies der Fall ist. 
Man kann sich Re 1’,(#) nach H — Ey entwickelt denken, und da 
E nur im Nenner zusammen mit k’ vorkommt, so kann wohl kaum 
eine Divergenz tibrig bleiben. (Vergleiche auch den analogen Fall 


von Jm I,(E) in IL.) 


§ 4. Abschitzung in nicht-relativistischer Naherung. 


In nicht-relativistischer Naherung sind die einzigen Terme, die 
von Null verschieden sind, die Matrixelemente fiir die Emission 
zweler Quanten und A, B, und By, wahrend die Coulombterme Null 
sind: A,,,, hat den Faktor e, — e, und verschwindet, weil H, > 0 
und £, > 0. Boy Ist genau durch HM 0H? P(isooa)gene 
H* 6 (Ay com)na P H” kompensiert, wenn fiir H, die nicht-relativi- 
stische Form der Selbstenergie benutzt wird. Diese besteht dann 
aus dem Coulombbeitrag 

Hyco = gq | | ar ar’ y*(r) oa y(r') (17) 


und dem transversalen Beitrag 


9 : 2 
He = — saayq | ak | ar y*(r) fe ve) oe 
H, = Te Coul Sy He. 


*) Zum Beispiel W. Pautr and F. Virnars, Rev. Mod. Phys. 21, 434 (1949); 
G. Kaien, Ark. f. Fysik, 2, 187 (1950). 

*) Da ein der Wechselwirkung wie in dem. ungestérten Problem (Kernfeld) vor- 
kommt, , so muss eine Ladungsrenormalisation auch an 2 Stellen ausgefiihrt 
werden. 

®) E. A. Urnuine, Phys. Rev. 48, 55-63 (1935). 
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Wir ersetzen @ durch p/m und die py und E durch die Schrédinger 
Figenfunktionen und Eigenwerte. Ferner beschrinken wir uns fiir 
die reellen Photonen k auf die Dipolstrahlung (erlaubte Uberginge). 
Die Frage, ob dies auch fiir die virtuellen Photonen k’ erlaubt ist, 
muss aber naher diskutiert werden. Wenn das nicht-relativistische 
Gebiet durch k’ < w =am,« ~ 1/187, definiert ist, ist die Dipol- 
néherung gerechtfertigt. Die obere Grenze unserer Integrale ist dann 
~am, und das Resultat hangt von log « m= log « + log m ab. 
Die Rechnungen von French und Weisskopf tiber die Linienver- 
- schiebung haben gezeigt, dass log « wegfallt, wenn man den relati- 
vistischen Teil der Integrale hinzufiigt. Das angenahert richtige 
Resultat erhalt man, wenn man die nicht-relativistische Rechnung 
fiir die Dipolstrahlung bis zur oberen Grenze m fortsetzt. 

Da wir sowieso nur eine grobe Abschitzung geben kénnen, wer- 
den wir auch hier dasselbe Verfahren anwenden und nur die Dipol- 
strahlung betrachten aber trotzdem u = m als obere Grenze wih- 
len?°), Damit werden die Integrale tiber k, k’ elementar. 

Wir betrachten zuerst die Teile von Re J, die nicht von der 
Energieschale « abhangen. Wir beschrénken uns darauf, an dem 
ersten Glied von B, zu zeigen, wie die Rechnung durchgefiihrt wird. 
Das Resultat der Integration ist 


B, (erstes Glied) = @ a (5) (Bo Bg). path dr, --- dr, x 
4,4, 2,2 


x Wo (T1) Pi Ye (Ta) Ye (Te) P; Px(Te) p, (Fs) Ps Py (Ts) Yree (T1) P; Po (Fa) x 


il ; \ 
oi + (H,— Eg) log|—ao- . (19) 


Es tritt ein Glied auf das in u linear ist. Dieses wird aber durch 
H* 6 (H*),,a P H*, Formel (18), subtrahiert. Der Term ~ yw fallt 
also weg. 

Weiter werden wir die Tatsache benutzen, dass der Logarithmus 
eine langsam variierende Funktion ist und sie als eine Konstante 


betrachten: Hg-Hiae Ss const (20) 


(20) ist sicher von der Gréssenordnung 1-10. Dann kénnen wir 
E, — Eg in das Matrixelement absorbieren: 


Dy (E,— Eg) ya (Ta) Ps Pe (Fo) p, (3) Pi = 
= Yq (Te) [p; H Wz (Te) y, (Ts) Pi = Yq (Te) [ps] p; 6 (rz —F3) = 
=< yi {(p7}H] +720} 6(r2—15) . (21) 


10) Unser Verfahren ist ahnlich dem von Bethe in der Rechnung der Linienver- 
schiebung, Phys. Rev. 72, 339 — 341 (1947). 
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(19) zerlegt sich also in zwei Teile, B,’ (Beitrag von [p; H)) und 
B' (Beitrag von V? V). Wir betrachten nur B,", da B,’ sich mit 
andern Gliedern von A und B, kombinieren lisst. Wir erhalten 


” 2 4 EL, —£, x 
B, = 9 weame me zh, [a dr, Ars Wo (11) Pi Volts) Ye (Te) x 


* pe ie: 
x V?V pe (Ps) vy -a(Ts) Pi Yo(ts) log ae (22) 


Wir bemerken weiter, dass 
[eh Pet) =im(B,—B) | vir v0- 


Das Verhiltnis (H,,—E,)/(H,,—E,) kann auch grob als Konstante 
betrachtet werden, es variert fiir Wasserstoff zwischen 5/32 und 1. 
In (22) kann man )’ = J’ — (2’ = G) schreiben. )? gibt keinen 


2+G4 z x 
Beitrag, da V2 V =e? d(r) (fiir Wasserstoff), und d(r) r; = 0. Es 
bleibt der Beitrag 2’ = G, oder 


” 2 2 EL, — Eq)? * 26 »« ky —£, 
|B 9 Da rie Lf vs UR Ue / Ve V*V va RE 
Mier ist (fiir den Grundzustand von Wasserstoff) 

* 4m? 
[ ¥ ee Ve e? | ¥q (0) |? = Far 
(23) ist proportional zur Linienbreite zweiter Ordnung 
4 * 2 
y = Re I, (Ey) = 3.137 (Eo Ea)*| f vs " Ye. : 


Wenn wir 


log. (23) 


G 


Hy — Ey Eq-E 1) 
lo G Zz 
Mig Ege ep Mees 


setzen, erhalten wir die Gréssenordnung 


" 
~~ 


yen a 
1 271373 © 

Ahnliche Betrachtungen fiir die anderen Matrixelemente zeigen, 
dass unsere Korrekturen alle von der gleichen Gréssenordnung sind 
(es tritt auch p?/m? ~ 1/187? auf), mit Ausnahme des von der 
Energieschale abhingigen Teils. 

Endlich miissen wir noch den Teil von B, berechnen, der explizit 
von dem « des angeregten Zustands abhingt. Aus (5) sieht man, 
dass in (HW P? H*), nur der Ubergang 0 > G + k’ + 0 eine Rolle 
spielt, da fiir alle andern Ubergiinge die ~-Bedingung automatisch 
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erfiillt ist. Bei der Integration iiber k’ ist dann das Gebiet Hy)—Hyg—e 
bis Hy — Hg + € auszuschliessen. Man findet fiir den Beitrag B,’ 
von diesem Ubergang 


Py ‘ Ey-Eq—€ “ 
ont Toth r ae ee 
Br =— 3 eam (Bo va cm \eactitt an vol*= 
0 Ey—Byté 
2 
¥ ta + Gheder unabhingig von e. 


Es ergibt sich als Schlussresultat, dass 


Reheat eS 24 
€ Doo Oe aqagat era ee (24) 
Der e-abhangige Teil verschwindet fiir ¢« > oo, wie das auch in II 
fiir die e-abhangigen Korrektionen Jm I°,(E), der Fall war. ¢ > oo 
entspricht dem idealisierten Grenzfall kontinuierlicher Anregung. 


§ 5. Linienverschiebung vierter Ordnung. 


Zum Schluss seien noch einige Bemerkungen tiber J m J’, gemacht. 
Wenn wir dieselbe Darstellung wie bisher wahlen, in der also die 
zweite Ordnung der Niveauverschiebung H, in die Definition der 
Energien einbezogen ist, erhalten wir?) 


SJm I, (E;) =(H* PH* +H,—H,) P(Y PH* + H.-H) ae 
4+ H* P(H,—H,—H,) PH" —22H" 6H" 6(H" PH" +H,—H,) na 
+ kk. —22 H* 6 He P(H* 6H"), — 2° H* 6(H,—H, — H,) x 

eH 6H, 4. (25) 


wobei H, = (H* P H* + H, — H,) 4. Hy, ist die vierte Ordnung des 
Massenoperators. Wie man sieht, ist Jm I’(Hy) von der Energie- 
schale e unabhangig. Man wird nun (25) als die Niveauverschiebung 
vierter Ordnung betrachten und die Darstellung weiterhin so ab- 
indern, dass diese in die Definition der Energieniveaus einbezogen 
ist. Dann verschwindet J m I’,(E,) in der neuen Darstellung. Genau 


11) Hatten wir die unverschobenen Niveaus zur Darstellung und als Anfangs- 
zustand gewahlt (H ;,=0), so ware in (25) ein Zusatzglied —(H'" P? H"") (H a P H+ 
+H,— H,)g aufgetreten, das von e abhangt. In unserer Darstellung tritt aber 
H,—H,—H, statt H.-H, auf, und dieses Glied verschw indet. 
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wie in II, ist das Maximum der Linie dann durch die Differenzen der 
verschobenen Niveaus gegeben. Auch in vierter Ordnung erweist 
sich also die Verschiebung des Linienmaximums als unabhingig von 
den Anregungsbedingungen (abgesehen von der sehr kleinen Ver- 
schiebung, die von der E-Abhiangigkeit von Re IE) herrihrt.) 


Schlussfolgerung. Als Resultat der vorlegenden Untersuchungen 
J-III kann man folgendes feststellen: Die Quantenelektrodynamik 
fiihrt, mit Hilfe der Ladungs- und Massenrenormalisation, auch bei 
gebundenen Zustinden zu eindeutigen und endlichen Resultaten. 
Dies betrifft insbesondere auch den Fall, wo die Anregung zu eimer 
endlichen Zeit t, geschehen ist (wir haben sogar ty als scharf bestimmt 
angenommen), wo also Anregung und Emission nicht in stationérem 
Betrieb sind. Auch die Zeitabhingigkeit des Emissionsvorganges 
kann vollig erfasst werden. 


Die Korrekturen zur klassischen, oder Weisskopf-Wignerschen 
Linienform und -breite sind alle ausserordentlich klein. Soweit sie 
von den Anregungsbedingungen unabhingig sind, ist die Korrektur 
zur Linienbreite 1/1373 mal kleiner als die tibliche zweite Ordnung, 
ebenso ist die zusitzliche Linienverschiebung (die nicht in der 
Selbstenergie H, enthalten ist) volliig vernachlassigbar (siehe IJ). 
Auch die von der Ausdehnung des anregenden Spektrums ¢ abhan- 
gigen Korrekturen Jm I,(£) und (24) sind von der Gréssenordnung 
y?/e <y, verschwinden fiir ¢ >oe, und sind nur wesentlich, wenn 
man mit einer verhaltnismassig scharfen Linie anregt, deren Scharfe 
mit y vergleichbar ist. Man kann also schliessen, dass die Weiss- 
kopf-Wignersche Naherung ausserordentlich gut ist, und viel besser 
als zum Beispiel die erste Naherung fiir Stossprozesse, und das 
magnetische Moment, wo die strahlungstheoretischen Korrekturen 
oft von der Gréssenordnung 1/137 des Haupteffekts sind. Dies liegt 
an der wesentlich nicht-relativistischen Natur des Problems. 


Emme genauere Behandlung der Emission zusammen mit der An- 
regung, die zu einer praziseren Fassung von « fihren sollte, ist da- 
gegen noch wtinschenswert, doch hat dieses Problem nichts mit der 
typisch quantenelektrodynamischen Seite des Problems zu tun. 


Ich méchte Herrn Prof. W. Herruer fiir das Interesse, das er 
dieser Arbeit entgegengebracht hat, herzlichst danken. Diese Arbeit 
wurde durch ein Stipendium des Centre national de la Recherche 


scientifique, Paris, erméglicht, wofiir ich dieser Institution bestens 
danke. 
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Anhang. 


I. Abseparierung der reellen und virtuellen Prozesse}). 


Wir zerlegen jeden Photonoperator A (a) (2 =r, t) baw. Elektronoperator y (x) 
oder w(x) in zwei Teile: den Teil At (bzw. y+ oder yw), der die Absorption beschreibt, 
und den Teil A~ (bzw. y~ oder wy), der die Emissionen beschreibt. Statt Produkte 
von A (bzw. y und w) haben wir dann Produkte von A* bzw. y+ und yt. Aist das 
transversale Feld allein. 

Wir bringen diese Operatoren dann, mittels der Vertauschungsrelationen, in 
eine solche Reihenfolge, dass jeder Absorptionsoperator rechts von allen Emissions- 
operatoren steht. Durch die Vertauschungsrelationen treten Kommutatoren (bzw. 


~ Antikommutatoren) auf. Fiir das Elektronenfeld, in Anwesenheit des Kerns, sind 


diese zwar nicht explizit bekannt. Sie sind aber c-Zahlen und konnen infolgedessen 
auch als Vakuumserwartungswerte von Produkten zweier Operatoren betrachtet 
werden. Die letzteren kénnen durch die Diracschen Ein-Elektronenfunktionen aus- 
gedriickt werden. Ausser Produkten von geordneten Operatoren erhalten wir also 
noch Vakuumserwartungswerte. 

Die geordneten Operatoren, die zuerst Teilchen im Anfangszustand absorbieren 
und dann neue Teilchen im Endzustand emittieren, beschreiben die reellen Prozesse. 


. Die Vakuumserwartungswerte, wo Teilchen zuerst emittiert sind und sofort wieder 


absorbiert, beschreiben die virtuellen Prozesse. 


Photon-Operatoren. Wir setzen: 
A;(") =A;* (x) + A; (x) = 


I LS e5(k) (AS (k) et(kr—kt) | 48% (pe) ep er PO) ; (1) 
(2 2)3”2 Re Van 
Das Photon Vakuum ist definiert durch 
A," (a)| Phot. Vak. > =0- (2) 
Aus [A;t A;*]=[4; A, ]=0 und <A, A;>) =[4;* A; ] folgt: 
A, A,=A;*>A;* + AA; + (A; Aj +47 47*)+<4, Apo (3) 
Dopp. Abs. Dopp. Em. Streuung 
A, A; A= 
a AA tt AA, Ay +. (A; A, Apt+A; At 4,P+ Ay A,*A;*) (4) 
Dreif. Abs. Dreif. Em. Abs. + Streuung 


HAAR ASAP Ay 4, +4p Ae 4+ 
Streuung+ Em. 
+ (A, <A; Apo + Aj <Ai Avro + Ae <A; 490) 
Abs. oder Em. 
< >» bezeichnet den Erwartungswert im Photon-Vakuum. 


Elektron-Operatoren. Wir setzen: 


(x) =yt(a)+ y-(a)= Z ay Yy(r) eM + EY by* yo(r) eM (5) 
Ey>0 B= 
Elektr. Vernicht. Posit. Erzeug. 
— ~ i — it EB 
p(x) = pt(a)+ TE ee pr (r) eee te Pn (r) el Pn (6) 


Posit. Vernicht. Elektr. Erzeug. 


12) Siehe z. B. HEISENBERG W., Z.f. Phys. 120, 673 (1943) und STUECKELBERG, 
Nature, 153, 143 (1944). 
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wobei y, (bzw. y,) die Diracschen Ein-elektronen-Higenfunktionen im ausseren 
Feld sind und H, >0, E,<0 (y= y* y’). 
Das materielle Vakuum ist definiert durch 
yt (x) | mat. Vak > = yt(x)| mat. Vak > =0. (7) 
Aus den Anti-Vertauschungsrelationen?*) 
{pr ve t={orts poh =0  (yrt, vo t= <1 Yeo» {yr, yo } =Y1 P20 
folgt: 
1. Produkt zweier Operatoren. 
V1 Yo= Prt Vor t+ Vr Yo + yr Pst — Yr Patt <Hi Y20 (8) 
Paar Paar Elek. Posit. 
Vern. Erz. Sprung Sprung 


Y2 Yi=- yr yte— Yi Yo Yr Port yy yr +e Po (9) 
typ Yo] =prt vot t+ yr Yo + yy Yot— po wit +4 <[yn Yolo (10) 


wobei (e¢,= + 1 wenn EH, z 0) 


(2) V2) 90 = Z Bolt) voir’) et Es (11) 

<p(x’) plz) >o = 2 n(r) Ynlr") ena ah (12) 

Le), WeDo == & &, Pele) ve lr’) pt) Be (13) 
EzS0 


[ ] bezeichnet auch beim Elektronenfeld den Kommutator. 


Y1 Yo Y2 pz und [y, y.] zerlegen sich also in einen Teil, der die reellen Prozesse 
beschreibt, und den wir ,,Hinteilchenteil‘‘ nennen und mit < >, bezeichnen, und 
einen Vakuumserwartungswert, der einem virtuellen Prozess entspricht und ,,Null- 
teilchenteil‘‘ genannt werden soll. Der Hinteilchenteil ist: 


Py Yor= — He POr=F Lov Pei= yi vst pr vs t+ yr ypst—yo pit. (14) 


2. Produkt zweier Kommutatoren. 


Das Produkt zweier Kommutatoren zerlegt sich in drei Teile: Einen ,,Zweiteil- 
chenteil“, den wir mit < >, bezeichnen; einen Einteilchenteil < >,, der reelle und 
auch virtuelle Prozesse beschreibt; und einen Teil, der nur virtuelle Prozesse be- 
schreibt. Explizit: 

Z<[vp vel [Ys YD o= (15) 

Paar Vern.+ Paar Vern. pir Yor Y a a 
+ Paar Vern.+ Posit. Sprung. — Ya pr vst ps" — Wo cra ys va 
+ Paar Vern.+ Elek. Sprung Ys Prt Yo pat + wy ye Vs" War 


+ Paar Vern. + Paar. Erz. Ys Ya ue part Yo ws Yi Patt pr ve Yor 
+ yy vs vst war 

+ Posit. Sprung+ Paar Erz. Ye Ys ae Yr — yr Yo Ya va" 

+Elek. Sprung+ Paar Erz. vr Ys Ya Wot + yr Ys ws Yat 

+ Paar Erz.+ Paar Erz. Pr Vo Ys Yao 

+ Vern. zweier Pos.+ Erz. zweier Pos. — Yr Va Pr ey 

+ Vern. zweier El.+ Erz. zweier El. — Pi Ys Wot wat 


13) Wir schreiben der Kiirze halber y, statt Wo,(%1) usw. Zwei Variable 7, 7 kénnen 
auch gleich sein. 


a ee ee 
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Der letzte Term enthalt zum Beispiel die Coulomb- oder Mollerwechselwirkung 
zweier Elektronen. Ferner 


as <Tya Yel [ys> Ya)>1 = <[y, W2)>4 <[ya> Ya]>o 
at <[ys> Yal>1 <[y Yoo + 4 <o Ws1 <1 Yoo + 4 <W1 Ya1 <2 sro (16) 


_ <p Yel [ys Yaldo = 
<[yp velo “Ls Val >o+4 < pe Pao <Y1 Varo = (17) 


3. Produkt dreier Kommutatoren. 


Hier treten Drei-, Zwei- und Einteilchenteile auf. Wir brauchen nur den Ein- 
~ teilchenteil : 
<Lpp Yel [ys, Ya) [Ps Yel >i = 
— lyn W2)>1 [vs Palo <[y5> Yel>o + Lys Val>r Lp Velo [Ys Velo 
+ Lys Yel>1 LY Yel>o [Ws Yalot 4 <i Yor1 Ye Y5>0 <I Ps Valo 
+ 4 Ws W5>1 <V1 Yoro <[W3> Valo +4 <Ys Vos “Ys Ys>0 <LYv Yolo 
+ 4 Ya W512 <Ys Yor <LY1> Yo] ot 4 <Heo Ya>1 <P1 Varo <L Ys Velo 
+ 4H Yas V2 Ys 0 <L V5» Yel>ot+ 4<[pis Vals <Ps Vero <Ys 50 
+4 <[yps, Yal>1 <Y1 Yoro <2 Ysot4 <[vs> Vel >1 <W1 Ya) 0 <Y2 Wao 
+ 8 CW. War1 Ya Yor0 <Y1 Yoro— 8 V1 Yar1 Ws Yoro “V2 Ys>o 
— 8 Ws Y5>1 Vs Yoro <1 Paro 8 < Ys Vers <¥2 sr0 <1 Yar0 
+8 <Yg Y5>1 <Y1 Yor <Y2 Ysrot+ 8 CW 1 Vers <a Y5>0 <P2 Y30 (18) 


II. Matrixelemente von <H” P (H® P H"), im. 
1Ph 


Die obigen Matrixelemente lassen sich mittels der Formel (4) und (18) und der 
Hilfsformeln (1), (5), (6), (11), (12) und (14) des Anhanges I ausdriicken. Die vier 
ersten Linien der Formel (18) geben keinen Beitrag, weil <)>) in Abwesenheit eines 
Magnetfeldes Null ist. Die anderen Terme geben Matrixelemente der Form 


x 


ie DAj drdk _ipz,(ri) (ye (ky) ewe (1) 
(2x)? tJ V8 ky ky he AB, 


8 4 kp We F P 
x Wz (rz) (y e*( (Ky)) € We. (rz) yp (rs (y e° (Kk) ek" 


AEB, 2 


(19) beschreibt einen Ubergang von einem angeregten Zustand | 0 > (eines der 
drei z’=0), in einen Zustand, wo das Elektron im Grundzustand ist (eines der 
z=@) und ein Photon mit Impuls & existiert. (19) lasst sich durch die Indices 
21+. -23’, 8, 8,83 und die Impulse k,, ky, k; charakterisieren. Die Matrixelemente 
vom Typ (19) sind unten in einer Tafel zusammengestellt. n, n’ (bzw. , »’) sind 
Niveaus positiver (bzw. negativer) Energien. Die Indizes s sind weggelassen. 


vay (rs) (19) 


III. Entwicklung von 6 (E-H-—V) nach Potenzen von V. 


Es sei H=a p+ m. Zuerst ist klar, dass 
& (E-H-V)=& (H-H)+& (E-H) V € (#-H)+ 
pee Gd i alll A OD (20) 
Dies erkennt man, indem man zum Beispiel die Darstellung &(x)=1/(x+70), 
o > 0, benutzt und nach V entwickelt. 


_—$——  ——————————————————— 

@y Masts 29 Keg 22 ie snkar eet A Ey AH | 

eS OE a an eee ay | 

1 | b ly k’ O|v -k n|n-k’ vy | #,-H,+k | e | 
| (6) —k k’ —k’ 2 | 0 co) 


a | ' * E,—-Ey+k | Eg-E,)+h+#,— Ey, +k 
2 |» y n|\iG | O|n y | Hy, —Hy+k’ ‘ 
¢ | | P Eg= kh Ek, 


a | Eg-E, +k | Eg-HEy t+ +H,-E,+k 
3)b |b» n\n v |G o | Eg—-E,+k’ 3 
¢ | | 3 | Hg—H,+#,-£, 
meee, ih ocala a | BB, ke | Baa Bock boi 
4 | b | y 0|)G | n\n y | H,—EH,—k’ a 
l. | | ” Eg-£, 
a | : i Bg Beil, hE eee 
5 1» i" ON OED se ONY eee Ee ye y 
Ci ka é é >» #,,— £,*) 
al) = = | Hg-H,+k | Eg—HB,'+k+k’ 
et I : ss g ¥\G s v Eg-H,+k’ >” 
| S 5 = | . 
l. | ey Eg-E£, 
ee | | | E,-E,-k | Hg-E£,+k’+#,-Ey+k 
7b | y | n|G | vin | O0| B)—H#,-k’ a 
ly | | : Eq—E,+E,—Ey 
fe | | H,—Eg-k | E,-E,+k’+Hg-L,+k 
le Bere ae 0 OG I pa Dig ek ret he 5 
al he ae eae 
| ig | | BB bk A he ee 
9 ie le n|n n\n’ 0 | £,,-Hytk’ °s 
| v | vy y ” E,—£ *) 


*) 1c muss ausgeschlossen werden, da H P H‘’ nicht diagonal sein darf; ebenso 
die Falle n=0 in 5c und 9c. 


Die rechte Seite, mit H—- H-—V multipliziert, gibt in der Tat 1. 6(#-— H— V) ist 
der imaginare Teil von — &/z, also 


Oh He Vv) = ai: (HoH V\— "(Hi = Hf 2) \lex 


= 6(B-H)+ yW7 V 6(B-H)+6(B-H) V+. 


E- E-H 


Man kann auch die es ee Funktion“ ¢ (H+ V) (e(#) =+1, wenn 2 0) 
nach Potenzen von V SEMIS Ss 


e(H+V) = favedn 6(E-H-YV)= 
+00 
H)+ [ah e(B) eae V 6(B-H)+6(B-H) V7 sol get 


Intensitatsverteilung eines kontinuierlichen Absorptions- 
spektrums in Abhangigkeit von Temperatur und Wellenzahl 
von P. Sulzer und K, Wieland*) (Universitat Ziirich). 

(21. XI. 1951.) 


Summary: The variation of intensity of the visible absorption spectrum (2/ 6000 
3200 A) of J, vapour has been quantitatively measured as a function of the tem- 
perature (423°—1323° K). In a general way for diatomic molecules the variation 
of intensity of a continuous absorption spectrum with temperature 7’ and fre- 
quency v has been calculated by wave mechanics. Under suitable simplifications 
| (absorption curve = Gaussian curve of constant area) the following formula 

has been deduced for the extinction coefficient ¢ of a diatomic molecule: 


) at C) v— Vo \? 
Roy ea SOU ile. Sa Fad My 0 \° 
Ep(v) = €5 "2 (sr) exp ee aiiee | 


This means: ¢ is calculable as a function of 7’ and y if — apart from the a priori 
known vibration frequency m,) = 9)/1,489 — the following 3 constants are given: 
é)"the maximum extinction coefficient at 0° K. 7) the frequency of the absorption 
maximum and 4y,* the half width of the absorption curve at 0° K. The constants 
can be obtained from a single absorption curve measured at an arbritary tempe- 
rature. A still simpler formula holds for the temperature dependency of the ab- 


sorption maxima ¢77;(v = 9): 


/ Oy \}4 
p= 2 [te(on) | 


The calculated ¢-values are compared and found to be in fairly good agree- 
ment with the measured values of the molecules Cl,, Br, and J,. There is also 
a good coincidence between the measured and the calculated absorption curves 
of diphenyl vapour if (C,H;), is treated as a diatomic molecule with m) = 265 cm" 
(vibration frequency of the two phenyl groups). 


I. Eintiihrung. 
a) Problemstellung. 

Ausgedehnte Messungen der temperaturbedingten Intensitits- 
verteilung kontinuierlicher Absorptionsspektren legen unseres 
Wissens bisher nur an Cl,!%), Br,1), HgJ,1’) und Diphenyl?) vor. 
Als Ergiinzung zu diesen wenigen Messungen wird im experimentellen 
Teil unserer Arbeit noch das Absorptionsspektrum von Joddampf J» 


*) Gegenwartige Adresse: University of California, Dep. of Physics, Berkeley 4, 
California (U.S.A.). 
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bei verschiedenen Konzentrationen und Schichtdicken in einem 
relativ grossen Temperaturintervall quantitativ gemessen. 

Tragt man den Extinktionskoeffizienten ¢7(v) als Ordinate, die 
Wellenzahl » als Abszisse und die absolute Temperatur 17’ als 
Parameter auf (siehe z. B. Darstellung fiir Cl, Fig. 4), so zeigen 
alle diese Extinktionskurven ganz offensichtliche Gesetzmassig- 
keiten. Besonders auffallend ist der von Harezoe und WreLanp1?) 
festgestellte temperaturunabhingige Schnittpunkt der zu_ver- 
schiedenen Temperaturen gehérenden Extinktionskurven. Vom 
Standpunkt der Theorie aus sollten sich solche Gesetzmassigkeiten 
formelmissig darstellen lassen. Die von anderen Autoren®?) +4) ) 6) 28) 
friiher ausgeftihrten wellenmechanischen Berechnungen solcher Ab- 
sorptionskontinua beziehen sich jeweils auf eine bestimmte Sub- 
stanz. Sie bendtigen ausserdem eine verhiltnismassig grosse Zahl 
empirischer Konstanten. Der theoretische Teil unserer Arbeit soll 
nun einen Versuch bilden, auf wellenmechanischer Basis méglichst 
allgemeine Resultate zu erhalten und mit einem Minimum an 
empirischen Konstanten auszukommen. Eine allzu verfeinerte 
Rechnung scheint vorerst fraglich zu sein, da die zur Zeit besten 
Extinktionsmessungen einen mittleren Fehler um 5% aufweisen. 
Mit Beschrinkung auf zweiatomige Molekiile und unter geeigneten 
vereinfachenden Annahmen werden einige einfache Formeln ab- 
geleitet, mit welchen sich die temperaturbedingte Intensitiatsande- 
rung eines kontinuierlichen Absorptionsspektrums berechnen lasst. 
Diese Formeln werden an den Spektren von Cl,, Br, und J, auf 
ihre Brauchbarkeit gepriift. In einer ausftihrlicheren Arbeit?) 
werden analoge Uberlegungen bei mehratomigen Molekiilen ange- 
stellt und mit den wenigen vorhandenen Messungen verglichen. 


b) Die Absorptionsspektren der Halogene Jy, Br, wnd Cl. 


Im Rahmen dieser Arbeit interessieren uns ausschliesslich die 
beiden langwelligsten Elektronenbandensysteme dieser drei Mole- 
kiile, infrarote Vibrationsbandensysteme treten bei diesen gleich- 
atomigen Molekiilen ohne Dipolmoment nicht auf. 

Wir geben im folgenden eine Ubersicht der neuesten Zuord- 
nungen, wie sie nach Bayiiss und Rnxs7), ArcKin und BAYuIss?), 
DarpysuirE™) und MuniiKken??) fiir diese beiden langwelligen 
Systeme gegeben worden sind. 

Demzufolge ware das langwellige System (A in unserer Bezeich- 
nung) von Cl, und das ‘kurzwellige (B) von Br, zusammengesetzt. 
Die experimentellen Messungen von Arcxin und Bayuiss2)%) an 
System A von Cl, und von Acton und ArcKtn2) sowie von Bay- 
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u1ss®) an System B von Br, lassen jedoch keine Komplexitit er- 
kennen. (Die von Darsysurrel!), Seite 108 gegebene Deutung, 
die drei Systeme umfasst, scheint uns wenig tiberzeugend.) In Ana- 
logie zu Jy wollen wir daher im folgenden auch bei Br, und Cl, 
nur von zwei Systemen sprechen: einem langwelligen schwachen 
(4 in unserer Bezeichnung) und einem kurzwelligen starken (B). 
Auf die nicht véllig abgeklirte Termbezeichnung?!) dieser beiden 
Systeme wollen wir nicht weiter eintreten. 


; a Page der Lage des nbsorp- Enax(20°) Dee 
ysteme nach tionsmaximums in 
kil x a Systems 
Bayuiss!)| uns | in cm! in A | [em™*(Mol/1)~*] 
- B A | 14200 7040 40 Se ae 
: A B | 19200 | 5200 800 Ti, oe 
B A 20400 4900 15 I ia, ee pins 
Br \2 
pale a B | 24200 | 4130 150 ee | — 1 yt 
Ig) ou } 
Sh 
B A | 23600 | 4235 islets oe y+ 
Cl, | \ dT 
A B 30500 3280 65 Pier 


1. Das Absorptionsspektrum von Jo. 


Unsere eigenen Messungen (vgl. spater) beziehen sich aut die 
Systeme A und B. Da sich die Intensitétsmaxima dieser beiden 
Systeme etwa wie 1:20 verhalten, brauchen wir fiir die nachfol- 
genden Berechnungen lediglich das starke System B zu bertick- 
sichtigen. Der langwellige Teil dieses bestbekannten Systems zeigt 
Bandenstruktur mit Konvergenzstelle bei 4 = 4990 A. Das Inten- 
sititsmaximum bei etwa 5200 A leet also bereits im kontinuier- 
lichen Gebiet, welches sich bis gegen 8600 A verfolgen lisst+9). Die 
unterhalb dieser Wellenlinge erneut einsetzende Absorption, her- 
riihrend vom System D(12*< 1277), ist fiir uns ohne Belang (be- 
treffend quantitative Absorptionsmessung an System D, vel. Dis- 
sertation SuLzER*})). 


2. Das Absorptionsspektrum von Bry. 


Gasférmiges Brom besitzt im Sichtbaren ein ausgedehntes Ban- 
dengebiet, das durch Uberlagerung der Banden der Systeme A und 
B zustande kommt?) 2). An die Konvergenzstelle (~ 5100 A) von 
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System B schliesst ein starkes, aus beiden Systemen zusammen- 
gesetztes Kontinuum an?)§), das bis etwa 3300 A reicht. Wegen der 
dadurch bedingten Uberlagerung werden wir in unserer nachfolgen- 
den Berechnung beide Systeme 4 und B zu beriicksichtigen haben. 


3. Das Absorptionsspektrum von Cl. 


Unter Vernachlassigung des sehr schwachen langwelligen Sy- 
stems A*) beschiftigen wir uns in der nachfolgenden Berechnung 
nur mit dem starken und (unter normalen Druckbedingungen) vél- 
lig kontinuierlichen System B im Wollenlangeng ac: von 4700 bis 
2500 At), 


Il. Experimenteller Teil. 


Absorptionsmessungen an Joddampf. 


1. Apparatur: (Detaillierte Angaben vgl. Dissertation SuLzmR*+)). Alle Mes- 
sungen wurden oberhalb der Sattigungstemperatur durchgefiihrt. Die Menge des 
in das Absorptionsrohr eingefiillten Jodes ergab sich einerseits durch Wagung 
und andererseits, nach Beendigung der optischen Untersuchung, durch Titration 


tae 


Fig. 1. 
Langsschnitt durch den Ofen. 
a Heizwicklung, 6 Nickelrohr, ¢ Quarztrager, d Schamotterohr, ¢ Keramikdeckel, 
f Quarzageregat, g Thermoelement. 


des in KJ gelésten Jodes, wobei keine grésseren Abweichungen als 2°% auftraten. 
Bei zusatzlicher Kenntnis des Volumens des Absorptionsrohres erhielt man dann 
die Konzentration in Mol 1. Fig. 1 stellt einen Langsschnitt des mit Kanthaldraht 
bewickelten Ofens dar, der fiir die absorptionsspektrographischen Untersuchungen 
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im Temperaturbereich 7 = 423°—1323° K diente. Das Quarzaggregat bestand 
aus vier Absorptionsrohren, die durch Drehen der Achse um je 90° eines nach dem 
anderen in den Strahlengang gebracht werden konnten. Von den Absorptions- 
rohren mit je 22 mm lichter Weite standen drei (mit 4, 20 und 100 mm Schicht- 
lange) miteinander in Verbindung, wahrend das vierte evakuierte Rohr (mit 10 mm 
Schichtlange) als Vergleichsrohr diente. Die Temperaturmessungen erfolgten mit 
einem auf + 1° geeichten Pt/Pt-Rh-Thermoelement. Im mittleren Teil des Ofens, 
auf eine Linge von 10 cm, traten bei 7’ = 12239 K maximale Temperaturunter- 
schiede bis zu 4° auf. Die quantitativen Absorptionsmessungen wurden unter 
Beniitzung einer punktformigen stabilisierten Wasserstofflampe nach AtMasy*) 
(im U.V.) bzw. einer akkumulatorengespiesenen Wolframbandlampe (im sicht- 
baren Spektralgebiet) unter Anwendung der in unserem Institut iiblichen und 
mehrfach beschriebenen Sektorenmethode von HaLBan!®) ausgefiihrt. An Spektral- 
apparaten standen Prismenspektrographen mittlerer Dispersion, als Mikrophoto- 
meter ein automatisches Instrument von Kipp nn ZonEN zur Verfiigung, fiir dessen 
Uberlassung wir Herrn Professor Aumasy (Ziirich) zu grossem Dank verpflichtet 
sind. Im U. V. wurden Ilford-Zenith-, im sichtbaren Gebiet Ilford-Panchrom 34°-, 
im nahen Infrarot Jlford-Longrange-Platten verwendet. 


2. Auswertung der Messungen: Der molare dekadische Extink- 
tionskoeffizient ¢,(v) in [em~1(Mol/l)~4} wird nach der bekannten 
Gleichung: 


Th : 
ae log (=) bestimmt. 


(c = Konzentration in Mol/l, d = Schichtlange in cm, I)/I = Inten- 
sitatsverhaltnis des einfallenden (J) zum austretenden (I) Licht- 
strahl von der Frequenz ».) 

Um méglichst viele Messpunkte zu erhalten, und um gleichzeitig 
eine weitgehende Uberpriifung des Beerschen Gesetzes vorzuneh- 
men, verwendeten wir insgesamt drei verschiedene Fiillungen von 
Jod. Untenstehende Tabelle gibt fiir diese drei Konzentrationen 
bei vier verschiedenen Temperaturen den zugehdrigen Dissozia- 
tionsgrad « an, der mit den Gleichgewichtskonstanten K, von 
Prr~MAN und RoiiErson?4) berechnet worden ist. 


Mol// 0,00114 0,004:77 0,0149 
ra, a % a % a % 
873 2,36 USI 0,62 
1023 10,1 5,25 2,55 
1173 28,0 14,9 8,12 
1323 53,3 32,24 18,85 


Resultate: Tabelle 1 enthilt die aus unseren Messpunkten gemit- 
telten Extinktionswerte ¢,(v) [em71(Mol/l)-+]. Im kontinuierlichen 
42 


658 P. Sulzer und K. Wieland. 
Tabelle 1. 
Extinktionskoeffizienten « in [em—! (Mol/1)~*] von Jo. 
Bandengebiet. 
y(em~1) | 13500 | 13750 | 14000 | 14250 | 14500 | 14750 | 15000 | 15500 | 16000 
TT OK 
423 22 37 44 33 16 22 43 80 
873 30 45 66 77 67 60 82 125 190 
1323 82104 al22" 1287 120) tS 139 170 214 
y(em—?) | 16500 | 17000 | 17500 | 18000 | 18500 | 19000 | 19500 | 20000 
T °K 
423 143 202 320 440 498 500 552 560 
573 422 468 480 509 512 
723 405 440 456 467 460 
873 248 300 347 384 414 438 427 410 
1023 364 386 405 395 382 
1173 345 358 371 367 352 
1323 254 280 308 326 331 340 337 323 
Kontinuum. 
v(em—!) | 20500 | 21000 | 21500 | 22000 | 22500 | 23000 | 23500 #0) 
T°K 
423 
573 
723 
873 
1023 
1173 
1323 
y (cm?) 
OK 
423 
573 
723 
873 
1023 
1173 


1323 
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Gebiet (20000—28000 cm-1) wurden fiir jede Temperatur ungefahr 
hundertundfiinfzig einzelne Werte bestimmt. Der mittlere Fehler 
betrug etwa + 3%. Im Bandengebiet stiess die Auswertung natur- 
gemiss auf einige Schwierigkeiten. Die in Tabelle 1 angefiihrten 
e-Werte fiir das Bandengebiet stellen Mittelwerte der Enveloppe 
der Bandenspitzen dar, aufgenommen bei gleicher Spaltbreite und 
gleicher Belichtungszeit. Die Fehlergrenze diirfte hier ca. -- fo, 
betragen. Eine graphische Darstellung der gemittelten Messwerte 
fir drei Temperaturen findet sich in Fig. 8. Ein typisches Photo- 
gramm mit Aufnahmen bei einer Schichtdicke und vier verschie- 
denen Temperaturen wird in der Dissertation von SunzEr wieder- 
gegeben. 


Ill. Theoretischer Teil. 


Vereinfachte, wellenmechanische Behandlung kontinuierlicher 


Absorptionsspektren. 


a) Allgemeine Grundlagen. 


Die Gesamteigenfunktion Y,,, eines zweiatomigen Molekiils lasst 
sich, solange Schwingung und Rotation nicht merklich gekoppelt 
sind, als Produkt der Elektroneneigenfunktion ¥Y,, der Rotations- 
eigenfunktion Y, und der Schwingungseigenfunktion Y, darstellen§) : 


bh 


tot = Ve Pe By, (a) 
wobei Y, baw. Y%, bzw. Y%, Funktionen der Elektronenkoordinaten «;, 
bzw. der Rotationsquantenzahl I, bzw. des Kernabstandes tale 
sind (79 = Gleichgewichtsabstand). Die Ubergangswahrscheinlich- 
keit ist ganz allgemein durch das mittlere elektrische Moment e- R 
des Ubergangs bestimmt (¢ = Elementarladung, k = Ubergangs- 
matrix). Mit M als elektrischem Moment des ganzen Molekils 
ergibt sich fiir das Ubergangsmoment: 


@Rygy = | By ME y AV, (b) 


nl! 
worin Y,, und ¥,,, die Eigenfunktionen der kombinierenden Molekiil- 
terme (n’, n’’) bedeuten. Unter Vernachlassigung der in unserem 


Falle unwesentlichen Molekiilrotation und unter Beriicksichtigung 
der Tatsache, dass das Moment des Elektronenanteils M,; praktisch 
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unabhiingig von der Vibrationsbewegung und damit als konstant 
angesehen werden darf, gilt emfach: 


eBay gn = Mage | Pei (0) Bo" (0) ar (c) 
0 


Die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten erfordert also 


ill ~Vlom 7 


if 


< 
\ 
\ 


ea EAA Li] 


i ime = 9 lomt 
Fig. 2. 
Reflexionsmethode nach Condon fiir die graphische Darstellung eines kontinuier- 
lichen Absorptionsspektrums. 


in Naherung von Gleichung (c) nur die Auswertung des sogenannten 
,» Uberlappungsintegrals* der Kerneigenschwingungsfunktionen: 


PEE REY Cade: (d) 


Gleichung (d) stellt die Ausgangsgleichung fiir alle unsere weiteren 
Rechnungen dar. 

Eine gute Naherung zur Ermittlung der Intensitatsverteilung 1 in 
elnem koutinuierlichen Molekiilspektrum stellt eine von Conpon?®) 
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qualitativ beschriebene graphische Reflexionsmethode dar. Diese 
soll hier unter vereinfachenden Voraussetzungen mathematisch 
ausgewertet werden. Nach Conpon erhilt man die relative Inten- 
sitétsverteilung des aus einem Elektroneniibergang resultierenden 
Absorptionskontinuums dadurch, dass man die quadrierten Eigen- 
funktionen des Grundzustandes (Wig. 2) an der oberen Potential- 
kurve reflektiert und die so erhaltenen Werte noch mit dem ent- 
sprechenden »-Wert multipliziert. Die mathematische Formulierung 
der Reflexion stésst wegen der Kriimmung der oberen Potential- 
- kurve U(r) (Fig. 2), deren mathematische Form meistens nicht 
bekannt ist, auf Schwierigkeiten. Wir wollen daher folgende ver- 
einfachende Annahmen treffen: 

1. In dem fiir die Absorption massgebenden Gebiet lasse sich die 
obere Potentialkurve durch eine Gerade ersetzen. 

2. Im Grundzustand lasse sich das Molekiil als harmonischer 
Oszillator auffassen. Die Potentialkurve U’’(r) entspricht dann einer 
Parabel, und die Schwingungseigenfunktionen sind Hermitesche 
Orthogonalfunktionen vter Ordnung. 

3. Es gelte fiir jede Temperatur: 


{= dy = const. 
4 14 

0) 
d.h. die Absorptionsstirke des gesamten Elektronentibergangs 
bleibe fiir jede Temperatur dieselbe. Diese tibliche Annahme bildet 
iiberhaupt die Grundvoraussetzung fiir jede wellenmechanische 
Berechnung mit normierten Funktionen. Uber die Berechtigung 
dieser Annahme im allgemeinen und im Falle der Halogenspektren 
im besonderen siche MuLLIKEN2”) 2%), Wir diirfen jedoch den »-Faktor 
vernachlassigen und setzen: 

/ e,- dv const. 

0 
Die Beriicksichtigung dieses Faktors bietet zwar keine besonderen 
Schwierigkeiten, sie erweist sich jedoch als unwesentlich fir die 
relative Intensititsverteilung selbst tiber ein grosses Frequenz- 
interval. 

Von diesen vereinfachenden Annahmen ausgehend lasst, sich nun 

die weitere wellenmechanische Berechnung in aller Strenge durch- 
fiihren. Als Ausgangsgleichung erhalten wir: 


e,(v) ~[Po(r)]? ~[P()]?, (1) 
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e,(r) = partieller temperaturunabhdngiger Extinktionskoeffizient bet 
der Wellenzahl y, herrithrend vom vten Schwingungsniveau. 


In Gleichung (1) darf man [Y,(r)]? ohne weiteres durch [¥,(»)]? 
ersetzen, da durch Reflexion an einer Geraden der relative Verlauf 
einer Kurve nicht geindert wird. Als Proportionalitatskonstante 
wahlen wir das Absorptionsmaximum e” beim absoluten Nullpunkt, 
wo sich alle Molekiile im tiefsten Schwingungsterm (v = 0) des 
Grundzustandes befinden. Gleichung (1) wird nun: 


Ey») = 69 [Y(9)]*. (2) 


e“kann, wie spiter gezeigt wird, aus einer einzigen Messung er- 
mittelt werden. 


Experimentell direkt messbar ist nur der temperatwrabhdngige 
totale Extinktionskoeffizient ¢7(v) definiert durch 


ep (2) =—> log (=), (vel. 8. 657) (3) 
Die Intensititsverteilung ist ausser von den Aufenthaltswahr- 
scheinlichkeiten [Y,(v)]? noch von den mit den statistischen Ge- 
wichten g multiplizierten Besetzungszahlen N, der einzelnen Schwin- 
gungsniveaus v abhiingig. Da fiir die Schwingungsterme generell 
g =1 ist, erhaélt man fiir die Besetzungszahl von Planckschen 
Oszillatoren bei Giiltigkeit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung: 


ue z (e4 =) tele peso: 
Nog: Neume ca C= *), (4) 


wenn die Gesamtzahl aller Molekiile 


Mo = SN Sit 


gesetzt und als tibliche Abkiirzung die charakteristische Tempera- 
tur 


Oy = "= wy = 1,489 0 


eingefiihrt wird (w) = Eigenschwingungsfrequenz des harmonischen 
Oszillators in cm~+), 
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Bedeuten gemiss Gleichung (2) &, ¢,... ¢, die partiellen tempe- 
raturunabhingigen Extinktionskoeffizienten fiir die Ubergiinge 
vom Schwingungsniveau v = 0, 1, 2... v, und IN NaN ast ee 
die zugehGrigen relativen Besetzungszahlen, so ergibt sich fiir den 
totalen temperaturabhingigen Extinktionskoeffizienten ¢7(v): 


Eq () = & Note Ni +---+6,°N,- (5) 

Unter Einsetzen der Werte N, aus Gleichung (4) und mit der Ab- 
kiirzung z = e-%/? wird: 

Ep(v) = (L—2) (eo + Ze, + 2% eg +--+ 2% e +--+) (6) 


Durch die Gleichungen (2) und (6) ist die relative Intensitatsver- 
teilung fiir jede Temperatur vollig bestimmt. 


Nach Formel (1) und in Anlehnung an die Bezeichnung von 
Pavutine und Wison gilt fiir 

Ey (”) ~[% (€)]?, 
wobei ¥,(é) eine Hermitesche Orthogonalfunktion v-ter Ordnung 
bedeutet. Sie ist gegeben durch 

&2 


W,(é)=G,e 2 -H,(6; €=Valr—n); (7) 
— eee ait ; ju =reduzierte Masse 
G, = Normierungsfaktor = (2) an i (8) 


H,(€) = Hermitesches Polynom v-ten Grades ; 
/ y p,&% da’ —é2 
HH, (S(t eel | (9) 
Ferner gilt die Normierungsbedingung : 


RAG ae Done tie Oe) = ook 
10) 


Durch Kombinieren von Gleichung (2) und (6) erhalt man fiir den 
relativen Intensititsverlauf 


en(é) = (1 —2) (POP +P OP+---} (10) 


[M, (6) ]? 2. 


Me 


Oderene) =e) (le 2) 


ll 
—) 


v 
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Unter Beachtung folgender Punkte gelingt es, (10) geschlossen 
darzustellen*). Es gilt: 


1 ati . 1 +00 SLE ke 

ee ee ee Pend Ieee aoe) Ae etc a 
eta fe fdk= ae fe d (a) 

lai Saucy dele 
vane) = Greer < 3 de (e =) (b) 

Nun ist gemass (a) 
nds RE 

d? : POS Ls re 

ae y= Aeon: Nak (c) 


Durch Eimsetzen von (c) in (10) und Summieren ergibt sich: 


lo) ee p ee kat si on 
SOF e= ae | [analog 
o=0 y 


Die Integration wird ausgeftihrt, indem man zweimal Formel (a) 
anwendet, und man findet: 


ep (@) = em 1 |/ 1 ate £2. (11) 


Die Variable € wird dureh die Wellenzahl v in der Form »—9/A9> 
ersetzt. (Der Faktor 1//z spielt fiir die relative Intensitatsver- 
teilung keine Rolle.) Mit z= e-®/? und unter Einftihrung der 
hyperbolischen Funktionen wird: 


spiders © 
cols) ef fe (2a) eo Cee) Ge) (12) 


Bezeichnet man mit Av} bzw. A yj) die nattirliche Halbwertsbreite, 
deren Ordinate (Fig. 3) fiir T’ = 0°K, baw. fiir beliebige Tempera- 


*) Herrn Prof. Dr. Frerz vom Institut fiir theoretische Physik an der Univer- 
sitat Basel, von dem die nachfolgende einfache mathematische Ableitung stammt, 


méchten wir an dieser Stelle unseren besten Dank aussprechen. (Vgl. Dissertation 
P. SunzEr, 1952.) 
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tur T gerade den e-ten Teil des Maximums &” bzw. betragt, so 
. * * . . 0 . al ¢ 
besteht zwischen Ay* und Ay%, die einfache Beziehung 


* * G) ‘ 
Avy = Av; | Ctg (= Ne (13) 

Mit Formel (12) ist die geschlossene Darstellung der temperatur- 
abhéngigen Intensitaétsverteilung eines Absorptionskontinuums ge- 
lungen. Die Absorptionskurven bei verschiedenen Temperaturen 
lassen sich durch GauSsche Kurven mit konstantem Flichen- 
inhalt darstellen. 


SOD 
SISO 
ERR RISO 


Fig. 3. 
Schematische Darstellung der nach Formel 12 berechneten Intensitatsverteilung 
fiir zwei Temperaturen (7, = 0 und 7',). Flacheninhalt # = konstant. 


Zur Berechnung der Konstanten e”, dem Absorptionsmaximum, 
bei 7’ = 0° K, lasst sich aus Formel (12) folgende einfache Relation 


m m | A 


das heisst bei Kenntnis der charakteristischen Temperatur Oy = 
1,439 wo kann unter Anwendung von Gleichung (14) die gesuchte 
Konstante «” aus einem bei beliebiger Temperatur T’ gemessenen 
Intensititsmaximum &” berechnet werden. 

Ein interessanter Zusammenhang besteht tibrigens zwischen ¢’% 
und der mittleren Schwingungsenergie By gleicher Temperatur 
des harmonischen Oszillators : 


—— () = it h 0. Oy Pes 
Din, ORG IC mea a x}= ge Cte (sa). 18) 


Man sieht sofort ne 
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Die bei verschiedenen Temperaturen gemessenen Intensititsmaxima 


em verhalten sich wmgekehrt wie dre Quadratwurzeln aus den zuge- 


horigen mittleren Schwingungsenergien Lv, 

Die zur Berechnung nach Formel (12) bendtigten Konstanten e&%, 
Ay* und vy kénnen also Messungen bei einer enzigen Temperatur 
entnommen werden. 

Unter Auswertung von Gleichung 12 lasst sich ferner eine sehr bequeme Dar- 
stellungsmethode fiir kontinuierliche Spektren ableiten. Durch Logarithmieren 
von Gleichung (12) und durch Einsetzen von Gleichung (14) und Gleichung (13) 


ergibt sich: 
y— p OA 
In | ape) = (722) : (16) 
0 


ep 

Tragt man den Extinktionskoeffizienten logarithmisch und (y— 9) linear auf, 
so erhalt man Parabeln. Dies ist zur zeichnerischen Darstellung besonders einfach 
und erleichtert vor allem die Analyse zusammengesetzter, sich tiberlappender 
Kontinua. Bei nur teilweise gemessenen Kontinua (das Maximum liege beispiels- 
weise ausserhalb des Messbereiches) kénnen weitere graphische Methoden unter 
Anwendung der differentialgeometrischen Higenschaften der Parabeln entwickelt 
werden. 

Unter Anwendung von Gleichung (12) kann auch das Auftreten 
der von Hrercozoc und WieLanp?) an den Spektren von Cl,, Br, 
und HgJ, festgestellten temperaturunabhingigen Schnittpunkte 
leicht erklirt werden. Waren diese Schnittpunkte véllig scharf, so 
miisste sich fiir den Verlauf von e7(v) eine Funktion ergeben, die 
a) der Normierungsbedingung geniigt, b) deren Maximum fiir J’ >co 
den Ordinaten der Schnittpunkte zustrebt. Die Existenz einer 
solchen Nicht-Gaufschen Funktion ist sehr unwahrscheinlich. 

Berechnet man nun nach unserer Gleichung (23) die Koordinaten 
der Schnittpunkte der ¢)(v)-Kurve mit einer e,(y)-Kurve in Ab- 
hangigkeit von der Temperatur, so wird mit: 


(Te alls ud oa 
Inb \s 
ai 


es 


s 


b2_ 


wobei q; die Abszisse des Schnittpunktes bedeutet. Die Grenzwerte 
der Schnittpunktskoordinaten ftir 7’ > 0 werden: 


Ind | a 
lim = Tim [ge ge 


und lim e, = e” e-* = 0,606 e” (e, = Schnittpunktsordinate = e-Wert 
T—0 


im Schnittpunkt q.). Beim Cl, z. B. sinken die Ordinaten der 
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Schnittpunkte der e9(v)-Kurve mit den Kurven von 290° K bzw. 
1088° K von 0,57 ev, auf 0,48 e”. Es ist daher verstiindlich, dass 
innerhalb eines nicht allzu grossen Temperaturintervalls und inner- 
halb der tiblichen Messgenauigkeit von ca. 5% die Absorptions- 
kurven scheinbar in einem Schnittpunkt zusammenfallen. 


Ein Vergleich unserer Rechnungsmethode mit derjenigen anderer 
Autoren (STUECKELBERG®) fiir O,, Grsson, Rick und Bayuiss!4) 
fir Cl,, Bayziss®) fiir Br., Romanp?8) fiir HCl) wird in der Disser- 
tation 31) ausfiihrlich diskutiert. 


IV. Anwendung der abgeleiteten Formeln zur Berechnung der Absorp- 
tionsspektren von Cl,, Br, und J,.' 


Im folgenden sollen unsere Formeln (14), (12) und (18), die die 
temperaturabhangige Intensitaétsverteilung in einem kontinuier- 
lichen Absorptionsspektrum erklaren, an den Absorptionskurven 
von Cl,, Br, und J, auf ihre Brauchbarkeit gepriift werden. Wie 
aus den theoretischen Ableitungen ersichtlich ist, brauchen wir zur 
vollstandigen Bestimmung eines Kontinuums ausser der Schwin- 
gungsfrequenz w, noch drei empirische Gréssen, némlich v9) = Lage 
des Absorptionsmaximums, ¢” =maximaler Extinktionskoeffizient 
bei T= 0°K und Ay) = nattirliche Halbwertsbreite be: T = 0° K. 
Die Werte «” und 4; werden unter Bentitzung der Formeln (14) 
bzw. (18) aus den e%- bzw. Ayp,-Werten berechnet, die man aus 
einer bei beliebiger Temperatur 7’, gemessenen Absorptionskurve 
bestimmt. 


a) Absorptionsspektrum von Chlor. 


e” = 70, Ay, = $200:em=1,. 7) =30500'em- 1, @,=565' em. Die 
fiir die Berechnung benétigten Konstanten «”, dv} und » haben 
wir aus der von Greson und Baytiss!%) gemessenen Absorptions- 
kurve bei 7 = 291° K entnommen. Fig. 4 zeigt die berechneten 
Werte fiir drei verschiedene Temperaturen als ausgezogene Kurven. 
Die entsprechenden Messwerte1*) smd als Punkte eingetragen. 
Tabelle 2 enthalt fiir zehn Wellenzahlen und sechs 'Temperaturen 
die berechneten und gemessenen Extinktionswerte ¢(v). Ferner 
zeigt Fig. 5 als ausgezogene Kurve das temperaturabhingige Ver- 
halten des Absorptionsmaximums, berechnet nach Formel (14) 
Die entsprechenden Messwerte finden sich als Punkte aufgetragen, 


Systematische Abweichungen von den Messwerten treten in un- 
seren Berechnungen an Chlor nicht auf. Die gréssten Abweichungen 
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AA bY bh B O49 RS AB 6 T BY sore ag 

Fig. 4. 


Absorptionskontinuum von Cl,. 
xX o ¢ gemessene Werte nach Gipson und Bayriss, 
ausgezogene Kurven berechnet nach Gl. (12) mit den Konstanten: ¢,” — 70, 
Aly)* = 3200 cm-+, ») 30500 em=+, w, = 565 cme. 


A 


MEX 
Le 


aleX 
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G9 
ae 
O7 
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Fig. 5. 
Temperaturabhangigkeit der maximalen Extinktionswerte eps, ausgezogene 
Kurven nach Formel 14 berechnet, Punkte gemessen. 
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betragen ungefihr 5% und liegen somit innerhalb der von Gipson 
u.a.’*) angegebenen Fehlergrenze. Daraus_ schliessen wir, dass 
unsere theoretischen Voraussetzungen an diesem Beispiel besonders 
gut erfiillt sind. Ein weiterer Grund der guten Ubereinstimmung 
besteht darin, dass sich infolge der relativ grossen Grundschwin- 
gungsfrequenz ») = 565 cm~! der Hauptteil der Molekiile auch bei 
T’ = 1038° kK tiber wenige Schwingungsniveaus verteilt, dass also 
die Anharmonizitét des Oszillators erst bei sehr hohen Tempera- 
turen ins Gewicht fallt. Damit diirfte zusammenhingen, dass beim 
Chlor eine Verschiebung des Absorptionsmaximums mit zunehmen- 
der Temperatur nicht festgestellt wird. 


Tabelle 2. 


Vergleich der mit Formel 12 berechneten und der von GIBSON u. a. gemessenen 
Extinktionswerte «[cm—* (Moi/l)-*] von Oly. 


T—291°K | T=441°K T = 554° K 
yeomt | 

gem. | ber. gem. | ber. | gem. | ber. 
38186 | 0,9 | 0,95 1,20 1,59 
37498 yy 1,0 1Sametl: geek 04 2,20 |* 2,80 
35678 TOs 6.9 9,1 9,06 | 10,2 10,8 
o3768 |, 26,0 | 25,7 27,4 28,3 Pa tie dest) 
32521 | 44,7 | 46,6 P'S igs (eaiee © Sa leer bg 43,6 
Bites Mie 61658) Pe 63,2- 0 56.7 66L) M5358) hoa 
28694 | 50,6 | 50,4 | 47,5 | 47,8 1 44,9 45,9 
27465 | 29,0 | 30,2 29,9 31,1 | 29,9 32,0 
Pages els leet nl OA 10,0 eg 22 Opie 2.o) wNnE 23 2 
25888 9,4 10,4 12,2 | 13,4 15,2 15,3 

T = 699° K | T=853°K | T = 1038° K 
Be | gem. peg | eens) ser: | gem. ber. 
38186 Digs jj eQaQel) aa toes oRuhies 49 5,0 
37498 Bec usiiuuee AL! clined) asd 5,22 | 6,4 7,25 
35678 | 13,4 | 12,9 13.65 4: ld fy 56 16,2 
33763 BOW 20,740) 228.9 29,290) S025 via oONT 
32521 AIT lap 4156 alla wee od | 0.9 37.9) aan ved 
31163 47,0 | 48,7 | 45,5 45,2 | 42,9 41,9 
286904 | 43,0 | 43,4 | 41,5 40,8 | 38,2 38,6 
TAGS UO MSA 3919!) S158 30,8 Sie 330,9 | 
26723. 24,0 944) i 2a aoy! Weaken *26)8 26,0 
Bescon TS w| LisTaphulAS.5t, jegetd.2 | 19,4 19,7 | 
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b) Absorptionsspektrum von Brom. 
em — 90, Ay, = 1,54-10? em-t, dine 20400 em-? 
ome = 19), A», = 2,0) GL OS em ee ae 24200 cm-1 
Oy 320. CIs 


Die Berechnung gestaltet sich infolge gegenseitiger Uberlagerung 
der beiden Einzelkontinua A und B komplizierter als beim Cl,. 
Wir gehen so vor: 

Tragt man die von Acton!) u. a. gemessenen Extinktionswerte 
in logarithmischem Mafstab fir z. B. T’ = 298° K auf (Fig. 6), so 
setzt sich das Spektrum aus zwei tiberlagerten Parabeln A und B 
zusammen. Ergiinzen wir den kurzwelligen Teil von Kurve A als 
Parabel (gestrichelte Kurve in Fig. 6), so ergibt sich Parabel B un- 
mittelbar als Differenz der gemessenen Absorptionskurve (ausge- 
zogen in Fig. 6) und der erginzten Parabel A. Die Gréssen e353 und 
Ayz, werden fiir beide Einzelkontinua abgemessen und daraus 


unter Beniitzung von Gleichung (14) und Gleichung (13) a bzw. 


eye und Ay? x baw. Av5 - berechnet. Zur Ermittlung der Intensitits- 
verteilung bei héheren Temperaturen werden beide Eimzelkontinua 
nach Formel (12) berechnet und graphisch addiert. 

Die Ubereinstimmung mit den von Acton?) u. a. gemessenen 
Werten ist befriedigend, besonders im Gebiet 25000 cm! bis 
30000 cm-1 (Fig. 7), wo das Einzelkontinuum B ungestért erscheint. 
Im Uberlappungsgebiet tiberraschen einige Abweichungen nicht. 
Einerseits lisst sich die Lage der beiden Intensitétsmaxima yi 
und 7, nicht ganz genau lokalisieren, und andererseits wire auch 
eine leichte Wellenlangenverschiebung dieser Maxima mit zuneh- 
mender Temperatur méglich. 

Wegen der komplexen Natur des Absorptionsspektrums von Br, 
kann Formel (14), die die Temperaturabhingigkeit des Intensitats- 
maximums eines Einzelkontinuums beschreibt, nicht direkt nach- 
gepriift werden, denn das experimentell gemessene Intensitits- 
maximum ist ja durch Uberlagerung der beiden Einzelkontinua A 
und B entstanden. Wir berechnen daher nach Formel (12) den 
Beitrag des Kontinuums B an der Stelle Mo 4» WO Kontinuum A sein 
Intensititsmaximum besitzt, fiir verschiedene Temperaturen. 

Die Differenz zwischen dem experimentell gemessenen Wert bei 
%, = 24200 cm-? und dem von Kontinuum A herriihrenden be- 
rechneten Betrag ergibt dann das Maximum von Einzelkontinuum 
B. Diese Werte kénnen jetzt mit den nach Formel (14) berechneten 
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Fig, 6. 
Absorptionsspektrum von Br, bei 7’ = 293° K, logarithmisch aufgetragen 


ausgezogene Kurve: Messkurve nach Acton, 
gestrichelte Kurve: Zerlegung in zwei Hinzelkurven (Parabeln). 
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berechnete Einzelkurven fiir 7’ = 906° K. 
graphisch durch Addition der Einzelkurven berechnete Gesamt- 
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verglichen werden. In Fig. 5 entsprechen die Punkte, bzw. die durch 
sie gelegte gestrichelte Kurve den direkt gemessenen, die Kreuze 
den infolge Uberlagerung durch Kontinuum 4 korrigierten Werten. 
Die letzteren liegen sehr schén auf der nach Formel (14) berechneten 
(ausgezogenen) Kurve. 


c) Absorptionsspektrum von Jod. 


em = 995; Av, = 1,42-10% cem™*; wp = 214,5 emo 

ron 19250.em>?; ie fe 18750 cm-?. 

Der Vergleich der von uns gemessenen mit den nach Gleichung 
(12) berechneten e-Werten wird im Bandengebiet von System B 
erschwert. Abgesehen von dem relativ grossen mittleren Fehler von 
+ 15% (vel. friiher) zeigt sich in diesem Gebiet bei etwa 19000 cm~+ 
fiir niedere Temperaturen eine charakteristische Einsattelung, die 
auch von Raprinowirscu und Woop2®) sowie von Korttm?®) ge- 
funden worden ist. Raninowrrscu und Woop haben gezeigt, dass 
dieser Sattel bei Zugabe von Fremdgasen aufgefillt wird. Bei 
gentigend hohem Fremdgasdruck (etwa 500 mm) prasentiert sich 
das Absorptionsspektrum als angenaihert symmetrische Gaufsche 
Kurve. Ein ahnlicher Effekt ist von uns an den bei héheren Tempe- 
raturen aufgenommenen Absorptionskurven beobachtet worden: 
die Einsattelung verflacht sich mit zunehmender Temperatur und 
kann oberhalb etwa 800° K tiberhaupt nicht mehr beobachtet 
werden (siehe Fig. 8). Man wire zunichst versucht, diese Einsatte- 
lung, ahnlich wie beim Brom, durch die Uberlagerung zweier Ein- 
zelsysteme zu erklaren. Nun ist aber allgemein bekannt, dass un- 
polare Molekiile, deren Spektren im gasférmigen Zustand eine durch 
Uberlagerung von Einzelsystemen bedingte Einsattelung auf- 
weisen, diese auch in Lésungsspektren (unabhingig vom inerten 
Lésungsmittel) beibehalten. So bleibt beispielsweise im Lésungs- 
spektrum von Brom?) der durch die Uberlagerung der beiden Sy- 
steme A und B entstandene Sattel eindeutig erhalten. Aus diesem 
Grunde haben wir das Absorptionsspektrum von in Cyclohexan 
geléstem Jodim Gebiet 28000 — 13000 cm-! untersucht (vgl. Fig. 9, 
dicke Kurve). Der Sattel ist ginzlich verschwunden, und das Ab- 
sorptionsspektrum kann mit guter Genauigkeit durch eine Gauss- 
sche Kurve dargestellt werden. (Vergleichshalber sind in Fig. 9 
als diinne Kurven noch die Absorptionskurven von gasformigem 
Jod bei 0°, 423° und 1323° K dargestellt). Die langwellige Absorp- 
tionsbande bei 14200 cm=1, die dem zweiten langwelligen System A 
zuzuschreiben ist, bleibt dagegen auch in Lisung deutlich erhalten. 
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Absorptionsspektrum von J, bei drei verschiedenen Temperaturen. 
Punkte: unsere Messungen; ausgezogene Kurven: nach Formel (12) berechnet. 
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Fig. 9. 
Vergleichende Darstellung des Absorptionsspektrums von Jy bei 7’ = 0° K 


(nach Formel (12) berechnet; Lage des Maximums angenommen) 
T — 423° K, T = 1323° K und bei 291° K in Lésung. 
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Wir schliessen daraus, dass im Gegensatz zum Brom die Einsatte- 
lung beim Jod nicht durch Uberlagerung von zwei Einzelsystemen 
zastande kommt. Vielmehr méchten wir uns der von LucxK?®) ge- 
jusserten Vermutung anschliessen, wonach die Einsattelung bei 
Jod einfach auf die scheinbare, durch die Linienstruktur des Ban- 
dengebietes bedingte Ungiiltigkeit des Lambert-Beerschen Gesetzes 
zuriickzufiihren ist. Mit zanehmendem Druck (hervorgerufen durch 
Fremdgaszusatz, Lésungsmittel oder Temperaturerhéhung), werden 
die einzelnen Rotationslinien mehr und mehr verbreitert, und man 
nihert sich den normalen, fiir ein Kontinuwum geltenden Verhialt- 
nissen, wobei der Sattel verschwindet. 


Einer Berechnung der Intensitatsverhaltnisse mit Hilfe von 
Formel (12) steht noch als weitere Schwierigkeit die mit zunehmen- 
der Temperatur beobachtete Verschiebung des Intensitétsmaxi- 
mums nach lingeren Wellen gegeniiber (Fig. 8). Wir kénnen jedoch 
diese temperaturbedingte Verschiebung leicht empirisch bertick- 
sichtigen. Es zeigt sich namlich, dass sich die Absorptionsmaxima 
mit steigender Temperatur praktisch linear mit der Frequenz ver- 
schieben. Zur Berechnung des Absorptionsspektrums als Funktion 
von Frequenz und Temperatur gehen wir nun folgendermassen vor: 
Aus den Messungen bei z. B. 1828°K werden e«” und Av) nach 
Formel (14) bzw. (13) berechnet. (Wir miissen in diesem Falle von 
Messungen bei hodheren Temperaturen ausgehen, bei denen die 
Einsattelung vollig aufgefiillt ist.) Daraus wird ¢%,, die theoretisch 
maximale Extinktion bei 7’ = 423° K berechnet, die jedoch wegen 
des Sattels erwartungsgemiss nicht mit der Messung tibereinstimmt. 
Die gemessenen Extinktionsmaxima ¢7., und e%, werden durch die 
in Fig. 8 gestrichelte Gerade verbunden und ¢%, darauf abgetragen. 
Die weitere Rechnung gestaltet sich nun gleich wie beim Chlor, 
nur mit dem Unterschied, dass die Maxima auf der gestrichelten 
Geraden liegen und somit die ganzen Absorptionskurven mit zu- 
nehmender Temperatur nach langeren Wellen verschoben werden. 
Fig. 8 zeigt ftir drei Temperaturen die so berechneten Kurven (aus- 
gezogen). Die Messwerte aus Tabelle 1 sind als Punkte eingetragen. 
Messung und Berechnung stimmen im kontinwierlichen Absorptions- 
gebiet gut tibereim. Ein Gang in den Abweichungen wird nicht 
beobachtet. Die gréssten Fehler betragen ca. 6%. Die Uberein- 
stimmung ist selbst im Bandengebiet bei hohen Temperaturen be- 
friedigend. In Anbetracht der grossen Streuung der Messwerte in 
diesem Gebiet legen wir dieser Tatsache jedoch keine grosse Be- 
deutung bei. 
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V. Bemerkung zur Anwendung der abgeleiteten Formeln aut mehr- 
atomige Molekiile. 


Unsere Formel (12) lasst sich auch sehr gut zur Berechnung der 
von AumaAsy und Lammer ) gemessenen Absorption von Diphenyl 
verwenden, wenn man dieses als zweiatomiges Molekiil mit Og 
267 cm~1?’) [= Schwingungsfrequenz der gegeneinander schwin- 
genden Phenylkerne*)] behandelt (vgl. Fig. 10). Bei einer Ausdeh- 
nung unserer Rechnungen auf n-atomige Molekiile zeigt sich, dass 
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Fig. 10. 
Absorptionsspektrum von Dipheny] bei vier Temperaturen (in ° K). 


Punkte: e, x, 0, a nach Messungen von ALMasy und LammMMEL; 
ausgezogene Kurven: von uns nach Formel (12) berechnet mit: ¢)” = 19150, 
Ayy* = 2200, vy = 42200 cmt, wo = 267 cm. 
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eine Beriicksichtigung simtlicher (8n—5) bzw. (8n-6) Schwingungs- 
frequenzen zu véllig sinnlosen Ergebnissen fiihren wiirde. Rein 
empirisch ergibt sich vielmehr, dass nur einige wenige oder, wie im 
Falle des Diphenyls, sogar nur eine einzige Schwingungsfrequenz 
beriicksichtigt werden miissen, um Ubereinstimmung mit den ex- 
perimentellen Absorptionskurven zu erzielen. Diese Gesichtspunkte 
werden ausfiihrlich in der Dissertation von P. Sunzer*+) diskutiert. 


Den Herren Proff. W. Saxer (ETH., Ziirich) und F. Atmasy 
(Universitat Ztirich) sind wir fiir niitzliche Diskussionen zu grossem 


Dank verpflichtet. 
*) Diese Interpretation der ramanaktiven Frequenz 267 cm™* ist nach brief- 
licher Mitteilung von Professor Cu. ManneBack (Bruxelles) zum mindesten sehr 


wahrscheinlich. ~ 
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Effet Hall et température dans les conducteurs ferromagnétiques 
par J.-P. Jan (Lausanne). 
(4. IX. 1952.) 


Summary. The Haw effect is considered as a particular case of MEIXNER’s 
phenomenological relations between the electrical and thermal currents, the elec- 
trical field and the temperature gradient. These equations make it possible to 
work out a theory of measurement, indicating that experiments, under certain 
restrictions, generally give the isothermal Hatt effect, and this even if conditions 
are adiabatic. 

In the case of ferromagnetics, the Han effect is the sum of two terms: the 
field effect and the magnetization effect; this makes necessary the introduction 
of two HALL constants. 

The magnetization Haut effect is the mean value of the spontaneous effects; 
more detailed calculations of the mechanism of orientation show what conditions 
have to be fulfilled if the latter is to be proportional to the observable magneti- 
zation. 

A number of errors have been studied: finite length of the samples, position of 
the probes, obliquity of the sample in the magnetic field, and the influence of 
the sample on the latter. 

Theory (PERRIER) shows that knowledge of the Hawt effect necessitates the 
determination of two parameters; in our experiments, we determined the HaLu 
voltage and the resistivity on the same specimens. This allows the calculation of 
the ordinary parameter (HALL resistivity), the angle of galvanomagnetic aniso- 
tropy and the transversal galvanomagnetic conductivity. 

The variation with temperatures in the range of —190° C to + 600° C has been 
studied in iron and nickel. The latter parameter presents a thermal variation 
quite simple. 

The magnetization Hatt constant depends mostly on purity. For the same 
metal, it increases with resistivity. 


N. B. Ce mémoire est le résumé d’une partie d’une thése de doctorat présentée 
4 PUniversité de Lausanne en juillet 1952. L’autre partie, concernant des expé- 
riences effectuées en Hollande, au Laboratoire Kamerlingh Onnes de l’Université 
de Leiden, avec la collaboration de M. H. M. GIJSMAN, a fait ’objet @un mémoire 
paru dans Physica et les Communications from the Kamerlingh Onnes Laboratory 
of the University of Leiden) ainsi que d’une note & la Société suisse de physique’). 

Des mémoires détaillés sur ensemble de ce travail sont déposés a la Biblio- 
théque cantonale et universitaire de Lausanne. 

Les unités sont celles du systéme Grorer. Il est systématiquement fait usage 
du terme «magnétogalvaniquey introduit par Perrier et plus conforme a VPusage 
frangais (facteur — effet). 
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§ 1. L’effet Hall envisagé comme un eas particulier de relations 
phénoménologiques trés générales. 


Sur la base de considérations trés générales, expérimentales et 
énergétiques, Merxnur’) a établi des équations phénoménologiques. 
entre le gradient de température, le champ électrique, le courant 
électrique et le courant calorifique dans un milieu conducteur an- 
isotrope quelconque: 


; iors 
Eis = Oin du + ix Ge + ae | 
47) i ; 
skh of ) 
Wi =— Hindu t Ain Ge + pilin 


Ces équations, qui décrivent les phénoménes électriques, ther- 
miques et thermoélectriques, sont relatives a des coordonnées car- 
tésiennes Ox, %,%3. Les indices répétés sous-entendent une somma- 
tion de 1 a 3. Les grandeurs sont: 

H,: vecteur champ électrique (des équations de MaxwE tt); 

G; = — 0T/0x;: vecteur gradient de température changé de signe; 

j;,: vecteur densité de courant électrique; 

w,: vecteur densité de courant calorifique; 

e: charge de l’électron (grandeur négative) ; 

0x: tenseur de résistivité électrique isotherme; 

Ax: tenseur de conductibilité calorifique en l’absence de courant 
électrique ; 

€,,: tenseur de pouvoir thermoélectrique intrinséque ; 

T,: tenseur PELTIER; 

E: potentiel chimique des électrons, fonction de l’état du milieu, 
et figurant dans la fonction de répartition de Ferm: 

f= [eB Okt 447-2, 

Les équations (1) fixent la notation adoptée ici; elle varie d’un 
auteur a l’autre, surtout en ce qui concerne l’ordre des indices ou 
les signes des coefficients. La définition de la densité de courant 


calorifique varie également d’un auteur & l’autre, mais cela n’af- 
fecte en rien les grandeurs mesurables. 


Dans le cas d’un milieu isotrope soumis & un champ magnétique 
X X ’ L * . 
paralléle 4 l’axe Ozs, ces équations prennent la forme suivante, 
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invariante par rapport a une rotation d’un angle quelconque autour 
de cet axe: 


, : : ib Oks 
Ey = 011 Ji — O01 Jo + fn Gy — & 1 Gy + ae 52 , 
1 
; iis oe 
He = G21 J1 + O11 Ja + €0, Gy + €4, Gy + a oe ; 
2 
, 1 o0& 
Hy = O33 Ig + &s3 G3 +— 5, 
3 (2) 
We = — Moy Fy — My Jn + May Gy + Aan Gp += ju, 
: Gc 
Wg = — Mg Jz + Agg Gg + J. 


L’effet Haun isotherme (G;=0) se manifeste dans un milieu plan 
isotrope perpendiculaire au champ magnétique, donc paralléle au 
plan Ox,%,. La fonction € y est alors constante, et les deux pre- 
miéres relations (2) deviennent: | 


By = 0, i— One» 
Hie On 41 + Oh Jan 4 (3) 
EB, = 2} 13» | 
en posant 
0.1 = On: résistivité de Haut isotherme; 
011 = @,: résistivité isotherme pour un champ magnétique per- 
pendiculaire au courant; 
033 = 0): résistivité isotherme pour un champ magnétique paral- 
léle au courant. 
Le milieu étudié a la forme d’une plaque rectangulaire parcourue 
par une nappe de courant uniforme paralléle 4 Ox, (fig. 1). Les 
formules se simplifient encore et donnent: 


tag ee () 
Ey = 0x)» 


Be nie ag Oe ie 
La différence de potentiel entre les deux points A et B, situés 
sur une perpendiculaire aux lignes de courant, vaut 


Vi) x U4, = Eb = og yo, (5) 
ou b désigne la distance AB égale dans le cas de la figure a la lar- 


geur de la plaque. Dans la littérature, cette différence de potentiel 


est donnée par la formule 
U,, = RBib, (6) 
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ou B désigne l’induction magnétique a l’intérieur de |’échantillon 
étudié et R la constante de Hauy. La grandeur 


Qi = Ga = RB (7) 


est ainsi celle qui représente généralement effet Hau; elle est 
nommée ici résistivité de Hall et n’est autre que l'une des compo- 
santes du tenseur de résistivité isotherme dans un champ magné- 
tique. 

L’angle g formé par le champ électrique et la densité de courant 
est donné par la formule 


#H Cn 
1S 2 ralatcak (8) 


Le phénomeéne de Hau n’est autre que l’un des aspects de l’ani- 
sotropie de la conductibilité électrique causée par le champ magné- 
tique. L’angle » en est une autre représentation, que des méthodes 
de mesure comme celle de CorBino mettent directement en évidence. 


Jee 


Position de la plaque par rapport aux axes de coordonnées. 


La connaissance compléte du phénoméne de Hau nécessite la 
mesure de dewx grandeurs sur le méme échantillon, puisque les 
équations (4) contiennent deux paramétres indépendants, @, et oy. 
Les expériences décrites dans ce mémoire ont permis la mesure de 
ces deux grandeurs par des méthodes classiques; l’angle @ se cal- 
cule alors par la formule (8). 


Il est indispensable que les deux paramétres indépendants soient 
mesurés sur le méme échantillon; ils sont en effet trés sensibles au 
degré de pureté du métal. 
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Un troisieme paramétre a été étudié. La résistivité de Hanv: 


H E# sin 
On = = = = te (9) 


est le rapport entre la composante du champ électrique perpendi- 

culaire au courant et la densité de courant. La conductibilité magné- 

togalvanique transversale yz est le rapport entre la composante de 

densité de courant perpendiculaire au champ électrique et ce der- 
ner: 


7 sin ~ On On 
epi ea 2 oe ut 
YH E 0? + 03, ot ty) 


la formule approchée tenant compte de l’inégalité oy <<o,. Ce 
paramétre, mtroduit par Prrrier‘), présente une variation ther- 
mique trés simple comme |’ont déja montré des expériences prélimi- 
naires 5). 

L’effet Haut est envisagé ici comme un caractére tensoriel de 
la résistivité. Cette conception simplifie notablement les raisonne- 
ments et permet des calculs d’une grande généralité sans faire 
intervenir de notion ambigué telle qu’une force électromotrice de 
HAL. 


§ 2. L’effet Hall des ferromagnétiques. 


a) Liffet champ et effet avmantation. La formule (7) ne s’applique 
pas aux ferromagnétiques ot la résistivité de Hau n’est pas, pour 
une température donnée, proportionnelle a l’induction magnétique, 
comme c’est le cas pour la plupart des autres métaux. Les résultats 
expérimentaux sont bien représentés en introduisant deux cons- 
tantes de Hatt comme le font Pucu, Rostokrer et SCHINDLER): 
une constante de Hall aimantation R, (extraordinary Hau constant) 
relative & l’intensité d’aimantation, et une constante de Hall champ 
R, (ordinary Haut constant) relative au champ magnétique: 


Oy = Ry m H+ Ry = By(m H+ «J), (11) 
avec 
Ry 


Le rapport « des deux constantes de Haun est supérieur & l’unité; 
e’est le parametre du champ (field parameter). 

L’aimantation et le champ n’ont donc pas le méme effet sur les 
électrons de conduction. Si, dans le domaine microphysique, le 
champ magnétique appliqué est uniforme, il n’en est certainement 
pas de méme de l’intensité d’aimantation. Comme la répartition 
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des électrons de conduction n’est elle-méme pas uniforme, il n’y a 
rien d’étonnant a ce que l’effet moyen, décrit par les champs macro- 
physiques, soit différent pour le champ magnétique et pour Vinten- 
sité d’aimantation. En d’autres termes, la moyenne des phénomeénes 
microphysiques ne peut pas toujours étre décrite simplement a 
Vaide des champs macrophysiques. 

L’expérience fournit des courbes comme celle de la fig. 2, obtenue 
sur un échantillon de nickel du commerce. Dans la région (A), le 
champ magnétique & l’intérieur de |’échantillon est négligeable: 


ion NICKEL 


T= 293 °K 


15 


Fig. 2. 
Résistivité de Hatt du nickel en fonction de l’induction magnétique, a la tempé- 
rature du laboratoire. L’effet aimantation et effet champ sont nettement séparés. 
Les mesures de Lausanne (carrés) et de Leyde (cercles) sont en excellent accord. 
J, est lintensité d’aimantation spontanée. 


Veffet aimantation apparait seul. Dans la région (B), l’effet champ 
est isolé, car laimantation a atteint sa valeur de saturation et ne 
varie plus. C’est seulement au voisinage de la température de Curt 
que les deux effets ne sont plus nettement séparés car champ et 
aimantation varient simultanément. 

De méme que la courbe d’aimantation, leffet Hatu mesuré sur 
des échantillons plans ne présente pas d’hystérése, & cause du champ 
démagnétisant trés élevé. 

La formule (11) est la plus simple décrivant les résultats expéri- 
mentaux, mais il est possible d’imaginer une infinité d’expressions 
(par exemple non linéaires pour certaines valeurs de H et de J) 
rendant tout aussi bien compte des expériences. La résistivité de 
HAuu ey est en effet envisagée comme fonction des deux variables 
J et H, mais les expériences classiques ne permettent pas de les 
faire varier iIndépendamment l’une de l’autre. 
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En vertu de la relation 
B= i, It (13) 


Oy peut également s’écrire 
@y = R[B+(a—1) J] = RleB+(l—a) mH], (14) 


done s’exprimer en fonction de deux quelconques des trois gran- 
deurs B, H et J, choisies comme variables indépendantes. Il est 
ainsi nécessaire de préciser que Ry est la constante champ 4d intensité 
daimantation constante, et R, la constante aimantation & champ 
magnétique constant. 


Tous les paramétres envisagés sont des fonctions de la tempéra- 
ture, illustrées par les résultats expérimentaux. 


b) Effets spontanés. L’aimantation spontanée des domaines de 
Weiss doit étre la cause d’un effet Hatz spontané, comme |’a sup- 
posé Perrier’). L’effet Harn aimantation est la moyenne de tous 
les effets spontanés, ceux-ci se compensant quand |’aimantation 
observable est nulle. Un calcul effectué par PrErrrmr®) et plus 
tard par Puau et ses collaborateurs*) montre que cet effet d’orien- 
tation est sensiblement proportionnel a l’aimantation observable, 
ce qui justifie l’intervention de J au premier degré dans la formule 
(11). 

Le calcul qui suit va permettre de préciser dans quelle mesure 
les hypothéses conduisent a ce résultat. Dans chaque domaine de 
Wess, le champ électrique et la densité de courant sont reliés par 
’équation (3) a laquelle il convient de donner une forme vectorielle 
indépendante de la direction de l’aimantation spontanée, qui varie 
dun domaine a |’autre: 


— 


i a O\s i+ 


Liindice s rappelle qu'il s’agit des résistivités spontanées. La 

grandeur 
J, 

i oT (16) 


est un vecteur unité dans la direction de l’aimantation spontanée 


ame Il est bien entendu que les champs des vecteurs EH, 4, J, ne sont 
pas uniformes: c’est seulement en moyenne, sur un grand nombre 
de domaines, que le courant électrique circule dans la direction O2, 


(fig. 1). 
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L’observation fournit la valeur moyenne sur un grand nombre de 
domaines de la composante #, du champ électrique, soit: 


> 


b 
— il : = : ? a 
Ke an [lessie+ (Oia Orn) Ng (n°9) ar Ors (M391 — M1 J3) | AL : (17) 
0 


Le calcul des intégrales nécessiterait la connaissance de la réparti- 
tion des directions des aimantations spontanées ainsi que de l’orien- 
tation des lignes de courant dans les divers domaines. Pour abou- 
tir 4 la proportionnalitée de la résistivité de Haun a l’aimantation 
observable, certaines hypothéses simplificatrices sont nécessaires. 

Le calcul de Perrier’) admet l’uniformité du champ électrique 
et une symétrie de révolution des directions d’aimantation spon- 
tanée des divers domaines autour de Ox;. Il aboutit a la propor- 
tionnalité de la conductibilité magnétogalvanique transversale yz 
a laimantation observable. 

Les calculs de Pucu et ses collaborateurs*) supposent par contre 
une répartition uniforme du courant, et des valeurs des résistivités 
spontances (0 | 5 Qj; 5, @7s) udépendantes de l’orientation de |’aiman- 
tation spontanée par rapport aux axes des cristaux élémentaires. 

Dans ces conditions, 7, = 7, 72 = 73 = 0, et (17) devient 


b 
ae Naas : MG 
Hig = (Cie Ona) i Ny Ny AL +7 On 6 / Ng d Xp . (18) 
0 0 
En admettant encore que la premiére intégrale soit nulle, ce qui 
.est réalisé si les aimantations spontanées des divers domaines pré- 
sentent une symétrie de révolution autour de Oxs, il reste 


b 
ee Th Fee 
Hg = 10x / a dX, = Oy, z-]- (19) 
6 8 
La comparaison 4 (4) montre que 


Ons 
on = de (20) 


la résistivité de Hatu est proportionnelle 4 l’aimantation obser- 
vable pour l’effet aimantation (l’effet champ a été laissé systéma- 
tiquement de cdté). 

Il convient de remarquer que ey et yq ne peuvent pas étre tous 
deux proportionnels a l’aimantation observable. En effet, la for- 
mule (10) qui les relie fait intervenir la résistivité o?, dont la varia- 
tion en fonction de l’aimantation observable n’est pas linéaire. 
Comme les deux calculs présentent le méme degré d’ approximation, 
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il est probable qu’aucun de ces deux paramétres n’est rigoureuse- 
ment proportionnel & l’aimantation observable. Cette proportion- 
nalité est toutefois bien vérifiée dans les limites de nos expériences. 
Une précision de l’ordre du milliéme, pratiquement irréalisable pour 
ce genre de mesures, pourrait seule la mettre en défaut. 

En résumé, la proportionnalité de l’effet Hann aimantation a l’ai- 
mantation observable n’est assurée théoriquement qu’en premiére 
approximation; 97 et yz ne peuvent étre tous deux proportionnels 
a J que si l’on néglige la variation magnétique de résistance. Le 
calcul suppose d’autre part une symétrie suffisante de la réparti- 
tion des directions des aimantations spontanées des divers domaines 
et que les résistivités spontanées (résistivité de Hann comprise) 
soient indépendantes de la direction de l’aimantation spontanée 
relativement aux axes cristallographiques. 

La formule (20) montre que la mesure de l’effet aimantation per- 
met le calcul de la résistivité de Hatt spontanée: 


Af J, 
Cys — Cn 7 == On B =R,J, (21) 


car dans les champs extérieurs faibles, H ~ O et B ~ J. La mesure 
fournit @, et B. L’aimantation spontanée J, est le produit de la 
masse spécifique, mesurée sur les échantillons et corrigée a l’aide du 
coefficient de dilatation, et de l’intensité d’aimantation par unité 
de masse, grandeur peu sensible aux impuretés et a la structure; 
il a été fait usage des données de Weiss et Forrer?)!°) pour le 
nickel, et de celles de Preuss!!) pour le fer. Il est ainsi possible de 
déterminer les effets spontanés sans atteindre la saturation, comme 
Va remarqué PERRIER??). 

Un calcul simple montre que les droites (A) et (B) représentant 
respectivement leffet aimantation et l’effet champ (fig. 2) se 
coupent au point d’abscisse égale a l’aimantation spontanée. Lex 
périence décéle des écarts 4 cette régle, écarts légerement supé- 
rieurs aux incertitudes expérimentales. [ls proviennent probable- 
ment du fait que l’effet Hatt aimantation n’est pas en toute rigueur 
proportionnel & l’aimantation observable, comme le montrent les 
calculs ci-dessus. 


§ 3. Etude de diverses causes d’erreurs. 


a) Théorie de la mesure. La résistivité de Haun s’obtient par la 
mesure d’une différence de potentiel. Cette mesure est compliquée 
par l’apparition d’une différence de température entre les points 
A et B (fig. 1) ou effet Ettingshausen. A cause des effets thermo- 
électriques, les grandeurs mesurées peuvent différer sensiblement 
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de celles que l’on désire obtenir. Les équations phénoménologiques 
de Merxner permettent de prévoir ce qui sera mesuré. Elles ont 
été appliquées par Konier?}®) a l’effet Nernst et le sont ici 4 l’effet 
Hatt. 

L’effet Hauu isotherme a été examiné au § 1. Il est donné par 
les relations ; 

G;=0; FE, =enj =f, Bj; (22) 
la constante de Hauu porte ici l’indice i pour désigner les conditions 
isothermes. Pour les ferromagnétiques, B doit étre remplacé par 
oH + ad. 

Les effets transversaux adiabatiques sont définis dans la littéra- 


ture par les. conditions 
Ws. 0, Gy=.0. | (23) 


Ils ne sont ainsi adiabatiques que dans la direction Oz,. Les équa- 
tions (2) donnent alors: 


G, = 227 = PBj, . (24) 
Ayn 
: Te ees 
Hig = & (en 3 iv) | 3 = R,B). (25) 


Le gradient de température transversal G, n’est autre que l’effet 
ETTINGSHAUSEN, représenté par la constante P. Le champ électrique 
transversal H, fait intervenir une constante de Hau adiabatique 


i idé 
oa 


Roe Res (eu P (26) 
qui differe de la constante isotherme par un terme d’origine ther- 
moélectrique di a Veffet ErrrncsuausEn et par un terme non me- 
surable dai au potentiel chimique et qui peut étre laissé de cété: 


Re he P (27) 


Une définition différente du courant d’énergie calorifique pourrait 
du reste conduire directement 4 cette derniére expression. 


La fig. 8 schématise le dispositif de mesure de la tension de Hatt 
par compensation. Les points A et B entre lesquels on se propose 
de mesurer la difference de potentiel, et qui se trouvent aux tempé- 
ratures T', et T'z, sont reliés, par des fils homogénes de pouvoir ther- 
moélectrique intrinséque supposé isotrope ¢,, & une enceinte iso- 
therme 4 température 7. Cette derniére contient un galvanométre 
employé comme instrument de zéro et un compensateur de résis- 
tance r parcouru par un courant d'intensité J. L’intégration de la 
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premiére équation (1) le long du contour fermé ACEFDBA conduit, 
apres calculs, et en supposant les champs uniformes dans la plaque, 
& Ja valeur suivante lue au potentiométre: 


TR 


B 
U=ril= Qa ib+ | G0, AZ_ + | (e,—6,,) dT. (28) 
A Ty 


Dans ce cas trés général, les mesures fournissent donc: 

1° un terme dé al’effet Hau isotherme; ' 

2° un terme di au gradient de température longitudinal (effet 
Nernst), et 

3° la f.é.m. du couple thermoélectrique plaque-sondes entre 
les températures TJ’, et J'p, ot peuvent intervenir les effets Rraut- 
Lrepuc et ErrincsHausEn. 


Enceinte 
isotherme T, 


Fig. 3. 
Représentation schématique de la mesure de l’effet HALL par compensation. 


Dans les conditions isothermes: 
Gr= Gy = 0, T,=Tp, U0, 0= hh, Babe (29) 


et la mesure fournit bien l’effet Hau isotherme. Dans les conditions 
adiabatiques, on trouve, en supposant les températures 7’, et T', 
trés voisines: 


U= | 221 PGE 3) a j 0 ix 
=|R,+ (4 —€,) PU BGO = (ho e.F) Dy 0" (30) 


La mesure fournit ainsi la tension de Haut isotherme, augmentée 
de la f. é.m. du couple thermoélectrique formé par la plaque et 
les sondes entre les températures 7’, et 7';. Le terme perturbateur 
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(e,, — &,) P est généralement négligeable, surtout si l’on prend soin 
de choisir des sondes du méme métal que la plaque. Que les condi- 
tions soient isothermes, adiabatiques ou autres, la mesure fournit 
alors sensiblement l’effet Haun isotherme. La constante de Haun 
adiabatique de la formule (27) n’est pas mesurable. 

Le pouvoir thermoélectrique intrinséque de sondes ferromagne- 
tiques est anisotrope et dépend de l’aimantation. Une précaution 
supplémentaire consiste & éviter que les sondes ne traversent une 
région ott la température et le champ magnétique varient simulta- 
nément. 


b) Influence de la plaque sur le champ magnétique. Les grandeurs 
magnétiques fondamentales sont le champ magnétique H, l’induc- 
tion magnétique B et l’intensité d’aimantation J a lintérieur de 
Péchantillon étudié, reliées par l’équation (13). La seule qui soit 
directement mesurable est l’induction magnétique B, car elle est 
égale & celle qui régne 4 l’extérieur de la plaque (perpendiculaire 
& un champ uniforme). 

La présence d’une plaque ferromagnétique modifiant quelque peu 
le champ magnétique, elle doit étre mesurée en présence d’un échan- 
tillon témoin. 


c) Influence de la longueur de la plaque sur les mesures. L’unifor- 
mité postulée des lignes de courant électrique dans la plaque étudiée 
nest réalisée que si elle est suffisamment longue. Le courant est: 
amené par deux fortes électrodes de cuivre soudées le long des petits 
cétés de la plaque; chacun d’eux est alors pratiquement équipoten- 
tiel. I] est clair que la tension de Haut tend vers zéro si la longueur 
L de la plaque tend vers zéro, les électrodes d’amenée court-circui- 
tant alors les sondes de mesure en A et B (fig. 1). La tension mesurée 
peut ainsi étre trop faible. 

IsENBERG, RussEL et GREENE?) ainsi que VoitGErR?! ) ont cal- 
culé le potentiel électrostatique en tous les points de la plaque 
étudiée. Leur calcul est une premiére approximation basée sur la 
petitesse de l’angle » qui permet de négliger tous les termes ot son 
degré est supérieur au premier. Le rapport 7 de la tension de Haun 
mesurée sur la plaque de longueur L et de largeur b a la tension que 
fournirait une plaque de méme largeur, mais infiniment longue 
parcourue par le méme courant vaut alors 


SOR rete 2k+1 ab 
Ree, pe aE th _ — . (31) 


La courbe 1 de la fig. 4 représente 7 en fonction du rapport L/b. 
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Les plaques utilisées ici portaient leurs sondes en A’ et B’ (fig. 1), 
points situés a la distance s, inférieure & b. Dans ces conditions, le 
ealcul donne 


* 2k+1 as 

So gs (2 1)" Vt Shee a 
sn —— (Chay “SEL xB (32) 

B. er ea 


Une étude expérimentale de l’influence de la longueur a été effec- 
tuée par Haxu?$), qui aboutit & la formule empirique 


$/L 
Seo aap Ne (33) 


L 
b 
4 


Fig. 4. 
Quotient 7 de la tension Hau mesurée et de la tension Hay d’une plaque infini- 
ment longue en fonction du rapport longueur-largeur L/b. 
1. Courbe calculée a laide de la formule (31). 
2. Résultats expérimentaux de Hatt, formule (33). 
3. Mesures d’ETTINGSHAUSEN et NERNST. 


représentée par la courbe 2, fig. 4. Cette figure représente aussi des 
résultats plus anciens d’ErrrncsHAusEN et Nernst, cités par 
CAMPBELL?’). 

Le désaccord entre ces divers résultats est frappant. La courbe 1, 
dont quelques points ont été vérifiés expérimentalement par 
IspnBERG, Russet et GREENE!4), semble la plus sfire. Les résultats 

44 
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de mes mesures n’ont toutefois pas subi de correction. Si l’on admet 
la validité de la formule (32), ils devraient étre augmentés de 3,4% 
pour la plaque FeA, de 8,1% pour la plaque NiA et de 4,8% pour 
les plaques B et C étudiées spécialement aux basses températures’). 


d) Influence de la position des sondes. ‘Si les sondes servant a la 
mesure de l’effet Haun ne sont pas situées exactement sur une per- 
pendiculaire aux lignes de courant, elles accusent une différence 
de potentiel méme en l’absence de champ magnétique. Les diffé- 
rences de potentiel mesurées pour les deux sens du champ magneé- 
tiques ne sont ainsi généralement pas opposées, mais leur demi- 
différence fournit l’effet cherché en éliminant |’influence de la ré- 
sistance, qui n’est pas modifiée par un changement de signe du 


Fig. 5. 
Plaque placée obliquement dans le champ. 


champ magnétique. Chaque mesure doit ainsi s’effectuer pour les 
deux sens du champ magnétique: le calcul de moyenne élimine cette 
cause d’erreur et la suivante. 


e) Obliquité de la plaque dans le champ magnétique. Une plaque 
ferromagnétique perpendiculaire 4 un champ magnétique uniforme 
se trouve dans une position d’équilibre instable. Elle peut étre 
légérement oblique, malgré une fixation trés rigide. Il peut alors 
exister une composante sensible de l’induction magnétique dans 
le plan de la plaque. 

Pour soumettre cette cause d’erreur au calcul, fixons les axes de 
coordonnées a la plaque. L’induction magnétique B, extérieure & 
la plaque présente avec la normale a celle-ci un trés petit angle B 
(fig. 5). L’induction magnétique interne B forme avec la méme 
normale un angle beaucoup plus grand # (ns = cos #), et Yon a 


B, cos 8 = 'B, = B cos 0 = Bng. (34) 
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Pour un courant paralléle 4 Ox, l’équation (8), mise sous une 
forme vectorielle analogue & (15), fournit la composante de Hany 
du champ électrique: . 


ky = Oy N3) + Ny No) (Gia 0): . (35) 


Le deuxiéme terme ne change pas de signe lors d’un renversement 
du champ magnétique: il s’élimine par demi-différence comme celui 
qui provient d’un défaut de position des sondes. La mesure donne 
le premier, qui, dans les champs faibles est proportionnel & l’in- 
duction magnétique (effet aimantation) : 


By = RyjngB= Rj B., (36) 
en vertu de (34). 

Comme l’induction magnétique mesurée est justement’ B,, l’obli- 
quité et l’impossibilité de mesurer l’induction magnétique interne 
se compensent heureusement; en d’autres termes, l’effet Haun est 
déterminé par la seule composante de |’induction magnétique nor- 
male a la plaque. ; 

Dans les champs intenses, l’angle # est faible, tout comme , 
car le rapport de leurs tangentes, qui n’est' autre que la perméabilité 
magnétique relative, décroit et tend vers l’unité: l’obliiquité ne peut 
entrainer d’erreur notable. ' 


§ 4. Méthodes de mesure. 


a) Hchantillons. Les plaques dont il est question dans cette étude 
sont désignées par FeA et NiA. Elles présentent une longueur de 
80 mm et une largeur de 30 mm environ; les épaisseurs sont respec- 
tivement 0,5 et 2,5 mm. Les amenées de courant sont des blocs 
de cuivre brasés 4 l’argent; des sondes, servant aussi bien a la 
mesure de l’effet Hani qu’a celle de la résistivité, sont serties sur 
les plaques, ainsi que des couples thermoélectriques permettant 
la mesure de la température de l’échantillon. La plaque NiA est en 
nickel du commerce; FeA est du fer électrolytique. 

Les dimensions géométriques sont relativement grandes, ce qui 
facilite leur détermination 4 la machine a diviser ou au palmer. 
Les plaques sont revétues d’amiante, les sondes sont isolées par des 
tubes de quartz mince; ainsi protégées, elles peuvent etre portees a 
600° C. 

Les plaques B et C, qui ont servi aux mesures a basse tempéra- 
ture, sont décrites dans Physica). 
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b) Production et mesure des températures. Les températures supé- 
rieures & celle du laboratoire sont produites par un four électrique 
de construction spéciale, pouvant se loger entre des poles délectro- 
aimant. Sa largeur ne dépasse pas 85 mm. 

Les températures inférieures a celle du laboratoire sont produites 
par de la neige carbonique ou de l’air liquide. Dans ce dernier cas, 
la plaque est placée dans un vase Dewar. Les températures inter- 
médiaires s’obtiennent en laissant évaporer l’air liquide: la plaque 
se réchauffe alors assez lentement pour permettre des mesures, 
pour autant que l’orifice du vase soit bien isolé thermiquement. 


La mesure des températures s’effectue al’aide des couples thermo- 
électriques fixés sur les plaques. Leur f. é.m. est mesurée par un 
millivoltmétre 4 lecture directe. Ils sont étalonnés par comparaison 
& des thermométres & dilatation de liquide; certains ont nécessité 
un contréle en quelques points fixes, surtout aux basses tempéra- 
tures. 


c) Production et mesure des champs magnétiques. Les mesures sont 
effectuées dans un électro-aimant dont les principales caractéristi: 
ques ont été communiquées par PERRIER?) & la Société suisse de 
physique. Il dispose de plusieurs systemes de pieces polaires et 
permet d’atteindre, pour un entrefer de 25 mm, une induction 
magnétique de 2,7 Vs/m? (27000 gauss) ; l’intensité du courant qui 
le parcourt est alors 200 A. 

La mesure des champs s’effectue a l’aide d’une bobine de surface 
connue (80 cm?) et d’un fluxmétre. 


d) Mesures d’effet Hall et de résistivité. Ces deux types de mesures 
ont été effectués de la méme maniére; seul varie l’ordre de gran- 
deur des f. é.m. & mesurer. La tension de Haut, de l’ordre de 
quelques microvolts, nécessite certaines précautions bien connues 
disolement électrique et thermique, de blindages, décrites dans 
Physica‘) pour les mesures & basse température. 

L’échantillon est parcouru par un courant d’une intensité de 
10 a 30 A pour les mesures d’effet Hann, de 1 A environ pour les 
mesures de résistivité. La tension correspondante est mesurée direc- 
tement par un galvanométre étalonné. Certaines mesures ont été 
facilitées par un dispositif permettant l’étalonnage rapide du gal- 
vanométre au cours des mesures, pour tenir compte des variations 
éventuelles de la résistance du circuit ou de la sensibilité du galva- 
nometre. D’autres ont nécessité l’emploi d’un montage compensant 
les f. 6. m. induites par les fluctuations du courant dans I’électro- 
aimant!), 
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Effet Hatt aimantation du fer en fonction de Ja température. Valeurs tirées 
du tableau 1. 
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Effet Hay aimantation du nickel en fonction de la température. Valeurs tirées 
du tableau 1. © est la température de Curtz. 
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Tableau 1. 


Effet Hau aimantation en fonction de la température. Le tableau donne les 
grandeurs suivantes: 

T': température absolue. 

J,: aimantation spontanée, exprimée en Vs/m?. 

R, = 0y/B: constante de Hatt aimantation, exprimée en m?/As; la relation 
avec la constante de Haut exprimée en unités émOGS et rapportée 4 Punité de 
champ magnétique est: 1 m?/As = 10’ émCGS. 

~/B: angle d’anisotropie magnétogalvanique, exprimé en minutes d’arc par 
unité d’induction magnétique. 

yy/B: conductibilité magnétogalvanique transversale par unité d’induction 


magnétique. 


CH Ps Ys: Memes grandeurs, mais relatives a l’effet HaLL spontané. 


o: résistivité. 


| _@H | @ UGH 

4b Ie ein a | B ‘ B 

ars “m3 | “m2 Am 

oK ae | = pees Ne 

m2 | As Vs V2s 

FER 
; 10-4 104 =| 10-2 10! 10-8 
79 | 2,196 u 163 0) ee ft | OIG) SMEG) 1,07 
101 2,192 3,47 5,88 | 8,42 7,61) 12,9 18,5 2,03 
116 2,190 4,69 6,11 6,73 10,3 13,4 al 2,64 
MS 2,187 6,39 6,82 6,16 14,0 14,9 1033/5) Oy) 
145 | 2:183"|- 8:60) 917,781 6,009)" 188 1 17,0 io 3,80 
159 2,180 at 8,70 SAT 24,2 19,0 12,6 4,39 
173 Pa Ivrea 13,9 9,69 33 30,2 ale 1102355 4,93 
185 ailine Ue 10,8 Se Sin 23,4 1192/5) 5,45 
198 70) 20,4 Wabey 5,65 44,3 2Dse 1.3? 6,01 
210 | 2,166 23,9 12,6 5,59 51,8 Dilee UPI 6,54 
221 2,162 Pallet ily5) 5,54 59,9 | 29,1 12,0 7,07 
WM 2,158 31,8 14,4 5,48 68,6 31,0 11,8 7,62 
243 2,154 36,2 15,3 5,44 77,9 32,9 itil 8,15 
254 pai kay 40,7 16,0 oo 87,6 34,4 1th 5) 8,74 
263 BIZ by 45,5 dill 5,43 97,6 36,7 | U7 9,15 
Pages || Gaal 50,3 LAS 5,38 108 38,4 ies 9,67 
289 Mleasy 59,8 19,3 5,28 128 41,3 HAL 3 10,6 
308 710) 73,6 BA ls) 5.23 157 45,5 111.92 11,9 
346 2,115 105 One 5,13 222 SBS 10,9 14,3 
388 2,097 148 30,0 DLO ool) 63,0 10,8 17,0 
434 2,076 | 204 34,9 5,05 | 424 72,4 10,5 20,1 
483 2,050 | 280 40,7 4,99 57055 83,4 10,2 Doel 
535 PALO ait 7 47,0 4,97 760 94,8 10,0 27,5 
587 1,977 495 5251 4,63 979 103 9,16 Be 4sT 
638 1,932 649 59,0 4,54 | 1250 114 SH 37,8 
689 1,879 | 842 66,3 4,41 | 1580 125 8,29 4351 
741 1,819 | 1070 72,4 4,15 | 1940 ley 1,55 50,7 
792 1,745 | 1330 79,3 4,00 | 2320 138 6,98 WIT 
843 1,656 | 1620 85,0 3,76 | 2690 141 6,23 65,7 
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Tableau 1 (suite). 


| Law ysl | 
H M2 Ye 
z | dis ih B B B Cys | Ps Vas | Q 
Tie Vial, 2 m> | ‘m2 Am Rey eae eet 
7K | fie a i ae 
‘ | “em? | As Vs Wes on | recs — 
NICKEL 
10-11 | 10¢ | 10-8 | 104 
81 | 0,6463 | 35,4 | 29,4 20,6 22,9 IDO | aleye 
83 | 0,6461 | 34,1 | 29,4 | 21,5 22,0 19,0 13,9 
101 | 0,6450 40,6 | 29,8 18,5 26,2 19,2 HL 
120 | 0,6432 | 46,0 | 30,3 | 16,8 29,6 19,5 10,8 
139 | 0,6415 | 51,4 | 30,7 | 15,5 33,0 1@)7 9,94 
157 | 0,6393 ilk |) elu 14,4 36,5 1959 99 
175 | 0,6367 | 62,8 | 31,6 13,5 40,0 20,1 8,59 
TOTO C3395 a 68,6. 53252 PAT 43,5 20,4 8,05 
194 | 0,6333 | 70,6 | 32,4 12,6 44,7 20,5 7,95 
207 | 0,6310 75,0 | 32,8 I4oIl 47,3 20,7 7,61 
| 
218 | 0,6287 id: Salmole Soe eeleG 46,4 20,0 7,32 
222) 06278 | ~8i57 1 3355) |) 1156 51,3 OMY || TE 
236 | 0,6247 | 88,2 | 33,9 Ist 55,1 21,2 6,92 
249 | 0,6215 94,9 | 34,8 | 10,8 59,0 | 21,6 6,70 
261 | 0,6185 | 102 35,6 10,5 63,0 | 22,0 6,50 
273 | 0,6153 | 108 36,2 10,2 66,7 22,3 | 6,30 
286 | 0,6111 | 118 36,8 9,72 72,2 22,5 5,94 
307 | 0,6039 132 38,3 9,45 79,5 23,1 5,65 
323 | 0,5979 146 39,5 9,07 87,0 23,6 5,42 
340 | 0,5910 160 40,6 8,70 94,5 24,0 5,14 
356 | 0,5836 172 42,5 8,65 | 100 24,5 5,05 
373 | 0,5751 188 41,9 7,89 | 108 24,1 4,54 
391 | 0,5652 207 43,5 Usd |) lz 24,6 4,39 
408 | 0,5548 224 44,2 7,35 | 124 24,5 4,08 
429 | 0,5408 251 46,4 7,25 | 136 25,1 3,92 
443 | 0,5306 | 268 46,7 6,88 | 142 24,8 3,65 
467 | 0,5103 299 48,2 6,58 | 153 24,6 3,36 
484 | 0,4937 319 48,8 6,30 | 158 24,1 3,11 
499 | 0,4770 346 50,9 6,31 | 165 24,3 3,01 
513 | 0,4600 359 50,4 5,98 | 165 23,2 2,75 
536 | 0,4286 387 50,4 5,55 | 166 21,6 2,38 
554 | 0,3981 407 50,2 5,22 | 162 20,0 2,08 
569 | 0,3682 | 418 49,2 4,92 | 154 18,1 1,81 
592 | 0,3094 | 420 46,5 4,36 | 130 14,4 1,35 
612 | 0,2300 373 39,1 3,45 85,9 9,0 0,79 
a eP eee Eee eee ee ee 
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§ 5. Résultats expérimentaux. 


a) Résultats. Les résultats des mesures d’effet Hann aimantation 
sont consignés dans le tableau 1. Pour le fer, les valeurs spontances, 
imaccessibles & la mesure directe, ont été déterminées a l’aide de la 
formule (21). Pour le nickel, elles ont pu étre déterminées directe- 
ment: le nickel étudié n’a pas manifesté d’effet champ appréciable. 


(0) 200 400 600 °kK 800 


Fig. 8. 


Constante de Hatt aimantation du fer: résultats de divers auteurs. L’échelle 
logarithmique fait ressortir les écarts relatifs. 


O FeA © UNwIn e Smiru, fer électrolytique 
x FeB, FeC & MorEau AV ALTERTHUM 
© Haun + Smirn, fer KAHLBAUM [|] Butter et PucH 


Les incertitudes sur les valeurs relatives sont de 8% a la tempéra- 
ture du laboratoire et aux hautes températures. Elles s’accroissent 
aux basses températures, eu égard a la faiblesse des tensions de Hann 
pour aller jusqu’a 10%. Sur les valeurs absolues, les dimensions 
géométriques des échantillons introduisent une pene de 3% 
pour le fer et de 2% pour le nickel. 


Les fig. 6 et 7 illustrent le tableau 1. Elles montrent, pour le fer 
comme pour le nickel, une variation trés simple de la conductibilité 
magnétogalvanique transversale, qui s’accroit constamment quand 
la température décroit, ainsi que avait prévu Prrrimr4). La loi 
est comparable a celle que suit la conductibilité électrique. 
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Les comparaisons aux résultats d’autres auteurs et aux mesures 
effectuées & basse température sur les plaques B et C (Physica})) 
sont représentées par les fig. 8 et 9. Les auteurs consultés sont: 


(6) 200 400 600 °K 
Fig. 9. 
Constante de HALn aimantation du nickel. Résultats de divers auteurs. 
O NiA + SMITH 
x NiB, NiC § KAMERLINGH ONNES et BECKMANN 
© Ha O Burier et Puce 
& Moreau yo¢ Pucu, RosroKer et SCHINDLER 
A. ALTERTHUM - 6 ETTINGSHAUSEN et NERNST 


ErriInGsHAUSEN et Nernst, Moreau, Unwin cités par Camp- 
BELL?’), 

SmirH2®) (1910), la seule étude effectuée sur un trés large inter- 
valle de températures, 

AuTrErRTHUM?®°) (1912), basses températures, fer et nickel, 

KaAMERLINGH ONnNES et Beckmann?!) (1913), nickel aux basses 
températures, 

Hau?) (1925), nickel, quelques valeurs entre la température du 
laboratoire et 100° C, 

Butter et Puc?) (1940): fer et nickel, quelques valeurs entre 
la température du laboratoire et 100° C, avec mesure simultanée 
de la résistivité, 
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Pucu, Rosroxrr et ScurnpiER®) (1950), nickel a la tempéra- 
ture du laboratoire. ' 

La plupart de ces auteurs ont travaillé 4 une époque ow la distine- 
tion entre effet champ et effet aimantation n’existait pas encore. 
La constante de Har qu’ils indiquent est généralement la con- 
stante aimantation, car elle est la plus immédiatement accessible a 
Vexpérience. A l'exception de Burtur et Pucn??), aucun d’eux 
n’a, & ma connaissance, mesuré l’effet Hatt et la résistance sur le 


Tableau 2. 


Influence de la pureté sur Veffet HALu. 


| | | 
: e0°C Q Ry. | + tH 
Métal | 3 | aie | m2 Am 
age ea Ke ave V2s 
| i 
eee ex = 7 — <= aa =e — ie ———— SSS 5 SS ee S| 
A 20°C 10-8 1074 10-1 | 104 
“Fe, Burizer .. | 9,4 | 10,8 47,6 --|-116,6 4,32 
io eee 9,67 | 10,9 62,7 19,8 | 5,28 
Kobe. GOT Att 69,8 21,6 5,66 
Npeb@, . Su ese te 7nd 73,3 | 32,5 12,2 
NiAs 52... 1EMOS) Vi Uboaeietes 37,3 9,60 
Ni, BuTLER. . . 10.4 11al33 140 42,6 | 11,0 
weooece ' 
ee ee me ee yee oniagiy: 1,30 4:16). lsd 
Be Beh Cy. aa 9,97 | 1,91 | 3,30 5,96 | 9,05 
NiB ct. CAee OBO Sem isl |e gan MRS 66,8 
NicATe eee BOS 3,98 | 34,1 29,4 21,5 


méme échantillon. Bien des résultats sont malheureusement inuti- 
lisables, car leurs auteurs n’indiquent pas la valeur du champ 
magnétique. 

Les fig. 8 et 9 montrent que, comme pour la résistivité, c’est sur- 
tout aux basses températures que les écarts relatifs entre les résul- 
tats de divers auteurs sont les plus grands. La constante de Haun 
aimantation est trés sensible aux impuretés. Le tableau 2 contient 
la liste des métaux étudiés groupés par ordre de résistivités a 0° O 
croissantes, ainsi que les valeurs de Burtur et Pucu?2) ramenées 
a la température du laboratoire par extrapolation linéaire. I] montre 
que, pour un méme meétal, la constante de Hau aimantation s’ac- 
croit quand la résistivité s’accroit. On peut en conclure que les 
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impuretés accroissent la résistivité comme la constante de Hany 
almantation. 


b) Théorie électronique. La théorie électronique de l’effet Hans 
ne concerne jusqu’a maintenant que l’effet champ, qu’il s ’agisse 
de la théorie des électrons libres de Sommerrexp et FRANK”®) Ge 
posée entre autres par Srrrz?4)), ou des électrons soumis a l’effet du 
réseau (Morr et Jonus?®), SonpHErmEr?®)), Sa variation en fonc- 
tion de la température laisse supposer qu’il faut faire intervenir 
deux bandes d’électrons de conduction‘). 

Leffet Hann aimantation aussi bien que le paramétre du champ 
n’ont pas encore recu d’explication quantitative satisfaisante. On 
a vu plus haut quils font intervenir directement les mécanismes 
microscopiques. 


L’équipement nécessaire a ces recherches a pu étre créé en partie 
grace au précieux appui du Fonds Agassiz et de la Société Acadé- 
mique Vaudoise. Les mesures effectués & Leyde ont été rendues pos- 
sibles par une bourse du Rotary Club de Lausanne. Veuillent ces 
institutions trouver ici l’expression de ma reconnaissance. 


Ma gratitude va également au Professeur PErRrmr, pour |’intérét 
qu’il a continuellement voué a mes recherches. 


Lausanne, Laboratoire de physique de |’ Université. 
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(y, @)-Prozesse an Lig, 05°, Br32 und Br8! 
von H. Nabholz, P. Stoll und H. Waffler*) 
Physikalisches Institut der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich. 


(2. IX. 1952.) 


Summary: The nuclear track plate technique has been applied for an investiga- 
tion of (y, «)-processes on Li’, Ol, Br79,81. The ~ 6 MeV fluorine gamma-rays 
have been used for the photodisintegration of Lithium, 17,6 MeV Lithium gamma- 
rays for Oxygen and Bromine. For the reaction Li’(y, «)H?, a cross section of 
(2,65 -- 0,8)-10-°° cm? results with fluorine gamma-rays. The angular distribution 
of the photo-tritons is given by 


W(@) = 1—(0,1 + 0,09)-cos O. 


The reaction O1%(y, ~)C!? has been found to give a cross-section of (1,95 -+ 0,8)- 
10-78 cm? for quanta of 17,6 MeV. 

The (y, «)-reaction on bromine has given a cross-section of (1,2 -- 0,5)- 10-28 em? 
(mean value for both isotopes). This value is in good agreement with the theoretical 
results deduced from the statistical theory of nuclear reactions. 


Einleitung und Zusammenfassung. 


Die Seltenheit der (y, «)-Prozesse an mittelschweren und schweren 
Kernen erfordert zu ihrem Nachweis sehr intensive Quellen energie- 
reicher Gamma-Strahlung. Solche stehen im allgemeinen nur in 
Form von Bremsstrahlung (Betatron, Synchrotron) zur Verftigung. 
Fine Ausnahme bilden die Falle, bei denen der Nachweis des Pro- 
zesses mittels der Technik der Kernphotoplatten méglich ist. Die 
praktisch nulleffektfreie photographische Methode ist geniigend 
empfindlich, um auch mit den schwachen Intensitéten der aus 
Kernprozessen (meist Protoneinfangprozessen) stammenden Gamma- 
linien brauchbare Resultate zu liefern. Die mit monochromatischer 
Strahlung gewonnenen Ergebnisse haben haufig den Vorteil, sich 
genauer und eindeutiger diskutieren zu lassen als die mit Brems- 
strahlung erhaltenen. Im Folgenden soll tiber eine Untersuchung 
der genannten Prozesse an den Elementen Lithium, Sauerstoff und 


Brom berichtet werden. 


*) Jetzt Universitat Ziirich. 
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Die Ausmessung der mit den y-Strahlen aus dem Prozess F" 
(p, «)O+y bestrahlten, Li enthaltenden Platten ergab folgende 
Resultate: 


La gaa ey 
1. o[ Lis (7613 wev » %) Hy] < ols M618 Lala Sa 
2. o[ Li} (e193 Mev» %) Hi] = (2,65 + 0,8)-10-” cm? 


3. W(0) =1—(0,1 £ 0,09)-cos O. 


Dabei ist @ der Winkel zwischen einfallendem y-Strahl und emit- 
tiertem Triton. Ein cos @-Glied, d. h. ein Interferenzterm, entsteht, 
wenn ED-Strahlung absorbiert wird. 

Den (y, «)-Prozess an O18 untersuchten wir mit Li7(p, y)-Strah- 
len. Dieser Prozess kann auf das erste angeregte Niveau oder auf 
den Grundzustand des Kohlenstoffs fithren. Wir fanden als obere 
Grenze des Anteils, der in das angeregte Niveau fiihrt, 10°% und 
fiir den Ubergang in den Grundzustand den Wirkungsquerschnitt 


[Os (Yaz MeV? a) eral ae (1,95 SIE 0,8) 2 LO = 23-Cmies 


Ferner verglichen wir diese Reaktion mit der Photospaltung des 
Kohlenstofts. 

Ausser den «-Teilchen aus dem Prozess O}'(y, «)Ci? fanden wir 
solche, die dem (y, «)-Prozess an Br zugeschrieben werden miissen. 
Den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion bestimmten wir zu: 


Ox779 und 81 (ie Mev ? a) = (1,2 sles 0,5) 1 O> “Shenae 


Die experimentelle Energieverteilung der «-Teilchen stimmt gut 
mit jener tiberein, die die ee ts Kerntheorie voraussagt. Wir 
berechneten auch das Verhaltnis o(y, «) / o(y, n) fiir i= = 17, 6 MeV. 
Unser Wert von o(y, «) und der von A. eee und H. WArruEr?!®) 
gefundene Wert fiir o(y,n), ergeben ein Verhiltnis, das mit dem 
errechneten tibereinstimmt, wenn man ftir den Kernradius den 
plausiblen Wert 7) = 1,4:10-13 cm annimmt. 


1. Photospaltung des Lithiums [Lij (y, a) H3]. 
1.1 Hinleitung und Problemstellung. 


E. W. Tirrerron?) fand die Photospaltung Li? (ya) EL (Qaee 
2,51 MeV) mit den y-Strahlen aus dem Prozess Li? Mos ae Py, 
Die statistische Verteilung der Winkel zwischen ‘einfallendem 
y-Strahl und der Richtung, in der das «-Teilchen und das Triton 
diametral auseinander fliegen (Fig. 6), liefert Aufschluss tiber den 
Gesamtspin der bei dieser Reaktion auftretende Zustande. Der 
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Zusammenhang zwischen Multipolordnung der absorbierten y- 
Strahlung und Winkelverteilung wird auf Grund unserer Er- 
gebnisse erst am Schluss diskutiert (vgl. 1.4e). Unsere Versuche 
hefern den Wirkungsquerschnitt der Reaktion und die erwiahnte 
Winkelverteilung. 


Wie man aus dem Q-Wert ersieht, ist die Reaktion auch noch 
mit der y-Strahlung aus dem Prozess F'l%(p, «)O18 + y (Ey = 6,18, 
bzw. 6,9 MeV) méglich. Bestrahlungen von Platten mit diesen 
y-Energien haben den Vorteil, dass (y, p)-Prozesse, deren Spuren 
das Aufsuchen der gewiinschten Ereignisse erschweren wiirden, an 
den Elementen der Emulsion energetisch nicht moéglich sind. 


Die Fluorgammastrahlung wurde mit Protonen von ca. 0,4 MeV 
Energie erzeugt. Bei dieser Protonenenergie ist die Intensitat der 
6,18 MeV-Komponente rund 20mal stirker als diejenige der 6,9 MeV- 
y-Linie?). Mit E, = 6,18 MeV sind folgende Prozesse méglich: 


Reaktion Lif (y, «) H3 Lif (y, «) H? 
mercies aqoaea)) “5. = 1556 Mev. Wj, == 158} MW 
Reichweite. . . | te 4, on ee == IS 
Energie ... . Ey = 2,05 McV By = 3,06 MeV 
Reichweite. . . Lys = 25 u | Ly? = 56 pu 


Die dabei benutzten Reichweite-Energie-Kurven ftir H? und H? 
erhielten wir auf foleende Weise: Die bekannte Kurve fiir Protonen 
rechneten wir mit Hilfe der Beziehung R = M/Z?-f(v) auf Tritonen 
um. Diese neue Kurve transformierten wir affin, bis der experimen- 
tell ermittelte Punkt aus der Reaktion Li§(n, «) H? (Q=4,64 MeV §); 
Hyg = 2,65 MeV) auf der Kurve lag. Von der so bestimmten Kurve 
ausgehend fanden wir, wieder mit der oben erwahnten Beziehung, 
die Reichweiten von Deutonen. 


Die zweite Reaktion konnte nicht eindeutig nachgewiesen wer- 
den. Wir fanden 9 Spuren mit Totallangen zwischen 55 uw und 65 wu; 
aber nur 8 davon liessen sich auf Grund des Korndichteunterschie- 
des an der erwarteten Stelle in «-Teilchen und Triton zerlegen. 
Betrachtet man diese 3 Ereignisse als sicher, so ergibt sich als 
obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion: 


; o [Lig (7449+ %) Hf] 
o [Lif (¥e13> %) Hi] S 8 
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1.2. Haperimentelle Angaben. 
a) Bestrahlung. 


Um wihrend langerer Zeit ohne Unterbruch bestrahlen zu kénnen, 
konstruierten wir eine rotierende, wassergektihlte Target, deren 
Dichtung nach dem von Wi1son*) angegebenen Prinzip gebaut 
wurde. Dank dem zusitzlichen Einbau eines Olreservoirs (Fig. 1), 
von dem aus ein Olfilm auf der Welle stiindig erneuert wird, ergab 
sich ein einwandfreies Funktionieren waihrend der ganzen Betriebs- 
dauer von ca. 400 Std. Von einem Molybdanofen aus (Fig. 2) konnte 
— ohne Unterbruch der Bestrahlung — neues CaF, auf die Target- 
scheibe aufgedampft werden. 


Fiir die Bombardierung der Fluortarget stand ein Protonenstrom 
von 250 wA zur Verftigung. 


b) Die Behandlung der Platten. 


Wir bestrahlten 200 w dicke ,,xKodak NT1 A Li-loaded‘‘-Platten. 
Vor der Bestrahlung zerstérten wir das latente Bild schon vor- 
handener Spuren nach der von Yacopa angegebenen Methode 
(background eradication) ®). 


Aus einer Reihe ausprobierter Entwickler waihlten wir schliesslich 
den nachstehenden, langsam wirkenden Hydrochinonentwickler, der 
eine gute Diskrimination zwischen «-Teilchen und H? ergab: 


Hydrochinon 0,8 

yas . 
Bees Oa pe verdiinnt auf 400 em? 
Na,CO,;+10H,O. 12,0 


Kaltbad: 8° C, 1 Std., unverdiinnt, 
Warmbad: 22° C, 50 Min., 1:1 verdiinnt. 


Die gleichmassige Durchentwicklung konnte verbessert werden, 
indem am Ende des Warmbades wahrend 30 Min. kontinuierlich 
auf 8° C abgekiihlt wurde. Wahrend dieser halben Stunde ist die 
Oberflache der Emulsion immer kilter als deren tiefste Schichten 
und somit hier die Entwicklung intensiver. 


Die Schrumpfung der Platte bestimmten wir durch mechanische 
Messung der Emulsionsdicke an 6 Stellen vor und nach dem Ent- 
wickeln; genauer gesagt: aus den 6 Werten des Verhiltnisses s 
zwischen der Dicke der Emulsion vor und derjenigen nach dem 
Entwickeln. Wir erhielten im Mittel den Wert s = 2,75. 
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1.3. Die Bestimmung des Wirkungsquerschnattes. 


Will man den Wirkungsquerschnitt berechnen, so muss man die 
Zahl der y-Quanten, welche die in der Platte ausgemessene Zone 
durchsetzt haben, ferner die Zahl der in ihr hegenden Zerfalle und 
den Li-Gehalt der Emulsion kennen. Wir werteten von 2 ver- 
schiedenen Bestrahlungen je 1 Platte aus, um so die Reproduzier- 
barkeit unserer Resultate zu kontrollieren. 


a) Die Bestimmung der y- Quantenzahl. 


Um die Zahl der von der CaF,-Target emittierten y-Quanten zu 
bestimmen, sttitzten wir uns auf eine Arbeit von Fow.ur u. a.°), 
worin u. a. die Empfindlichkeit ¢ eines Zaihlrohrs berechnet wird. 
Fiir den e-Wert der Fluorgammastrahlung gibt Fowier auf Grund 
einer experimentellen Nachpriifung einen maximalen Fehler von 
10% an. Zur Kontrolle unserer y-Intensitaétsmessung benutzten 
wir gleichzeitig ein Aluminium- und ein Bleizihlrohr sowie die 
entsprechenden Umrechnungsfaktoren aus der eben zitierten Arbeit. 
Die beiden Resultate stimmten innerhalb des statistischen Fehlers 
iiberein. 

Die benutzten e-Werte sind berechnet fiir Zahlrohrwandstarken, 
die der maximalen Reichweite der durch die y-Strahlen ausgelésten 
Elektronen entsprechen. Da unsere Zahlrohre bei anderer Gelegen- 
heit?®)??) auch zur Intensitaétsmessung der Li(p, y)-Strahlen dien- 
ten, wurden die Wandstarken so gewahlt, dass die Bedingung fiir 
die dort auftretende 17,6 MeV-Komponente erfiillt ist. Diese fir 
Hy = 6,18 MeV zu grosse Wandstarke verursacht eine zusatzliche 
Absorption der y-Strahlung in der ausseren Schicht der Zahlrohr- 
wand. Die Tiefe dieser Schicht ist gleich der Differenz: (totale 
Wandstirke — maximale Reichweite der Sekundirelektronen fir 
Ey = 6,18 MeV). 

Die Grésse des Raumwinkels, in den ein y-Quant emmittiert 
werden muss, damit es mit der von FownLEr angegebenen Wahr- 
scheinlichkeit ¢ registriert wird, berechnet sich aus dem Abstand R 
des Zahlrohrs von der Target und aus der Zahlflache F’. F ist fiir 
grosse & gleich dem Produkt aus Zaéhlrohrdurchmesser und wirk- 
samer Iadenlange l’. Varuert « lings des Fadens wie ¢ = é 9: q(J) 
wobei q(l) < 1, so ist 


= f q(t)-dt. (1) 


q(l) ermittelten wir durch folgende Messungen: Wir entfernten den 
dickwandigen Mantel des Messzihlrohrs, fiihrten es darauf senk- 


(y, «)-Prozesse an Liz, O16, Br7? und Teese 707 


recht zwischen zwei zueinander parallelen Zahlrohren hindurch 
und bestimmten so die Zahl der von der Héhenstrahlung ausgelésten 
dfach-Koinzidenzen in Abhangigkeit von der Stellung des Mess- 
zahlrohrs. 

Im folgenden sind die Daten zusammenegestellt, aus denen sich 
Absorption und Zahlfiiche berechnen lassen. 


I. Geometrie. 
Al-Zahlrohr. 


Linge des Z.R.-Drahts 1 = 76 mm 
Wirksame Drahtlinge Il’ = 64 mm 
Durchmesser d=18 mm 
Wandstirke D8 0m 


Zahlflache 11,52 cm? 


Pb-Zahlrohr. 


Lange des Z.R.-Drahts 1 = 50mm | 
Wirksame Drahtlinge Ul’ = 38mm} Zahlflache 6,84 cm? 
Durchmesser d=18 mm | 


Die Wand setzt sich zusammen aus 13,5 mm Pb und.1 mm Bi 
(Z.R.-Kathode). 


II. Berechnung der Absorption. 


Maximale Reichweite der Sekundirelektronen (H = 5,7 MeV) 
ausgelést durch 6,13 MeV-y-Quanten: 


meld 213 mame 
ibs 2.0) mm. 


Absorption der y-Strahlung in den Zahlrohrwinden, J=Jy:e*“: 
Al 7 = 0,069 cm-* 
d = (3,8—1,3) cm = 2,5 ¢m 
Pb: Wir setzen den Absorptionskoeffizienten von Bi (Z = 83) dem- 
jenigen von Pb (Z = 82) gleich. 
t = 0,487 em-* 
d = (1,85 + 0,1—0,25) cm = 1,2 cm. 


Mit diesen Zahlrohren eichten wir zwei Monitoren, d. h. wir be- 
stimmten die Relation zwischen der Summe der Stésse der Moni- 
toren und der in den Raumwinkel 4 z emittierten Quantenzahl. 
Dabei benutzten wir das Resultat von Devons’), der fiir die Inten- 
sitatsverteilung der Fluorgammastrahlung bet By == 0,47 MeV Iso- 
tropie fand. Als Monitoren dienten zwei Geigerzihler mit Al- 
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Kathoden und 14 mm dicken Bleiwinden. Bei konstanter Tempe- 
ratur vermindern sich die Schwankungen der Einsatzspannung und 
damit der Empfindlichkeit; deshalb wurden die Zihlrohre in Ge- 
fiisse eingebaut, die von Leitungswasser durchspiilt werden. In 
regelmassigen Zeitabstanden von ca. 6 Std. wurde die Empfindlich- 
keit der Monitoren mit einer Radium-y- Quelle tiberpriift und, wenn 
notig, durch Regulierung der Spannung wieder auf den Anfangs- 
‘wert eingestellt. So ergab sich der kleine Wert von 4% ftir den 
mittleren Fehler des Verhaltnisses der beiden Monitorintensitaten 
wihrend einer Betriebsdauer von 24 Std. 

Aus der Stosszahl der Monitoren wihrend der ganzen Bestrah- 
lung lasst sich auf Grund unserer Eichung die Totalzahl der in den 
Raumwinkel 4 z emittierten y-Quanten berechnen. Fiir die beiden 
Bestrahlungen errechneten wir J, = (6,4 + 1)-101? Quanten, bzw. 
Jy = (6,9 + 1,1):10%* Quanten. Der Fehler setzt sich zusammen 
aus den Unsicherheiten in den geometrischen Gréssen, dem Einfluss 
der e-Schwankungen der Monitoren sowie den 10% Unsicherheit 
in der Fowlerschen Angabe des e-Wertes. 

Um jenen Bruchteil zu bestimmen, der die Platte durchsetzt hat, 
miissen wir den Raumwinkel ausmessen, der durch die Platte auf- 
gespannt wird. 


Strahlungselipse 
Al-Fole 


Frojektion der S/rahlungselypse 
Target 4 


| 


Molybdin- babe 
ofen 


! 
( 
1 
i 
1 
| 
1 
1 
{ 
| 
| 
1 


Of 2 dam 


Blende | pr 
'~Frotonenstrah! 
Fig. 2. 
Anordnung der Platten bei Bestrahlung zur Bestimmung des 
Wirkungsquerschnittes. 


b) Berechnung des Raumwinkels. 


In der Platte zihlten wir jene Photospaltungen, die wir innerhalb 
eines Kreises (vgl. Fig. 2) fanden, der so gewahlt wurde, dass er die 
-Projektion der Strahlungsellipse ganz enthalt. Unter dieser Vor- 
aussetzung kann der Raumwinkel jedes Flachenelements dF’; des 
Targetflecks in bezug auf das ausgewertete Kreisgebiet einer Arbeit 
von Brrne’) entnommen werden. Mit der Annahme, dass jedes 
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Flachenelement dF’; wihrend der ganzen Bestrahlungsdauer (24 Std.) 
gleichviel y-Quanten emittiert hat, berechnet sich der Anteil der 
ausgentitzten Gesamtstrahlung durch Summation der Beitraige der 
einzelnen Flaichenelemente, was in unserem Falle auf einen totalen 
Raumwinkel von 2 = 1,87, bzw. Q = 1,34 fiihrt. Eine Abschatzung 
des maximalen Fehlers, der sich zur Hauptsache aus der Unsicher- 
heit des Abstandes der Platte (+ 0,25 mm) und aus der oben ge- 
machten Annahme tiber die Emissionswahrscheinlichkeit zusam- 
mensetzt, ergab 42.,,, = 5%. 


c) Bestimmung der Spurenzahl. 

Der erwahnte Kreis wurde auf die Platten eingraviert. In Fig. 3 
ist die Verteilung der gemessenen totalen Lingen fiir die beiden 
ausgemessenen Platten getrennt dargestellt. Den Flachen unter den 
Gauss’schen Kurven entsprechen 268 Spuren in der ersten, 294 in 


A 


N 
a | 
1 Plate 2. Flake 
JO- JOr 
Tole 206 Spuren Tole 294 Spuren 
20- 20 
10 il \ yr 
am] 
eye } L ee : \ ts ~ 
LF JO GF Ru) oS BU HH Riu/ 
Fig. 3. 


Li(y, ~)H3 [#, = 6,13 MeV]: Spurenzahl N in Abhangigkeit der Totallange R 


der zweiten Platte. Fir die Anzahl der tibersehenen Spuren diirfen 
wir weniger als 2° annehmen, wie ein nochmaliges Absuchen 
durch einen andern Beobachter zeigte. Dagegen wurden 21, bzw. 
17 Spuren gefunden, die wohl die richtige Lange hatten, aber aut 
Grund der Korndichtevariation nicht an der erwarteten Stelle in 
a-Teilchen und Triton zerlegt werden konnten. Wir nehmen als 
wahrscheinlichsten Wert der Spurenzahl in der ersten Platte: 


1 = 268 Spuren + 12 von 21 unsicheren Spuren 
aS (280 + 25) Spuren, 
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in der zweiten Platte: 
N2 = 294 Spuren + 10 von 17 unsicheren Spuren 
= (804 + 25) Spuren. 
Diese Zahlen miissen noch mit dem Austrittsfaktor A, 


Zahl der entstandenen Spuren N; 
eee sa OI 
Zahl der ausgemessenen Spuren N, 


korrigiert werden. 

Dabei wurde ein Ereignis nur dann geziéhlt, wenn keines der 
beiden Teilchen aus der Schicht austrat, und wenn der Neigungs- 
winkel ©’ der Spur gegen die Glasebene kleiner als 24° war. Bei 
steilen Spuren asst sich némlich der Korndichteunterschied zwi- 
schen a«- und H-Spur im gesuchten Ereignis nicht mehr gut er- 
kennen. Zur Berechnung des durch diese Neigungsbedingung weg- 
fallenden Teils des ausgentitzten Raumwinkels miissen wir an Stelle 
von ®’ den Wert in der ungeschrumpften Platte ® = 50° einsetzen. 


Bei der Berechnung von A darf man, wie unsere Messung der 
Winkelverteilung zeigt (vgl. 1.4), eine isotrope Verteilung anneh- 
men. 

d) Li-Gehalt der Platten. 


Nach Angaben des Herstellers der Platten enthielten diese 
0,0267 g Li pro cm? Emulsion, bei normaler Feuchtigkeit. Damit. 
diese Zahl tibernommen werden kann, ist darauf zu achten, dass 
die Platten wahrend der ,,background eradication nicht zuviel 
Wasser aufnehmen; die Luft darf also nicht ganz mit Wasserdampf 
gesittigt sem, und Kondenswasserbildung auf den Platten ist zu 
vermeiden. Es hat sich namlich gezeigt, dass sich sonst beim 
Trocknen das eingelagerte Li-Sulfat an der Oberflache anreichert. 


e) Berechnung des Wirkungsquerschnitts. 


Nach der Formel 


Filaes ue, 
dy ON: 
wobei N, = Zahl der entstandenen Spuren (= A: N,) 
Jy, = in den Raumwinkel 4 2 emittierte y-Quantenzahl 
{2 =von der Platte aufgespannter Raumwinkel 


Ny; = Zahl der Li-Atome im ausgemessenen Gebiet, 


erhalten wir fiir beide Platten in guter Ubereinstimmung: 


-¢ = (2,65 + 0,8)-10-2° em? 
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1.4. Winkelverteilung. 


@ sei der Winkel zwischen einfallendem y-Strahl und emittiertem 
Triton. Aus der experimentellen Verteilung des Winkels 9, wie sie 
unmittelbar aus den Messungen folet, berechneten wir W(@) pro 
Raumwinkeleinheit, wobei zu beachten war, dass der Austritts- 
faktor A von @ abhangt. 


Um die Winkel @ messen zu kénnen, muss zu jedem in der Platte 
gefundenen Ereignis die Einfallsrichtung rekonstruiert werden, 
was am raschesten graphisch geschieht. Die y-Strahlung geht nun 
aber von einer Flache aus; die gesuchte Richtung ist demnach 
um so besser bestimmt, je weiter die Platte vom Entstehungsort 
der y-Strahlen entfernt ist. Um nicht allzu lange bestrahlen zu 
miissen, wihlten wir einen mittleren Abstand von 4,5 cm. So er- 
hielten wir nach ca. 160 Std. Bestrahlung durchschnittlich 9 brauch- 
bare Ereignisse pro cm?. 


a) Das Winkel-Auflésungsvermégen. 


Bei gewihltem Abstand hingt die Genauigkeit noch von der 
Grosse des Targetflecks ab. Die engste Blende im Protonenstrahl, 
unmittelbar vor der Target, hatte een Durchmesser von 6 mm. 
Ein kleinerer Blendendurchmesser macht den Betrieb unstabil, weil 
die Position des Protonenstrahls kleinen Schwankungen unter- 
worfen ist. Die Geometrie unserer Anordnung ist schematisch in 


__, Ausgewertele Zone 
Target 
Ses) 2 
Blende 
19 f Wei Jon 
Protonenstrah] —* ? {4h go 


Fig. 4. 
Anordnung der Platten bei Bestrahlung zur Bestimmung der Winkelverteilung. 


Fig. 4 dargestellt. Vom Punkt mit dem kleinsten Abstand vom 
Auftreffzentrum der Protonen (a = 3,5 cm) erscheint der 6 mm 
breite Fleck unter einem Winkel von 10°, so dass O auf + 5° be- 
stimmt ist. Bei einem mittleren Abstand von a = 4,5 cm wird der 


Fehler von @: + 4°. 
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b) Bestrahlung. 


Fiir die 160 Std. Bestrahlung benétigten wir eine Zeit von 8 Tagen. 
Um den Einfluss des ,,fading‘‘ wihrend einer solchen Zeitspanne 
zu untersuchen, bestrahlten wir in Zeitintervallen von 4 Tagen 
wihrend je 2 Std. Platten mit Radium-Beryllium-Neutronen. Die 
Spuren aus dem Prozess Lif (n, «)H? vom ersten, fiinften und neun- 
ten Tag zeigten nur bei ganz schwacher Entwicklung den Einfluss 
des ,,fading*. 

c) Ausmessung. 


Die in Fig. 4 angegebenen «- und y-Achsen wurden in die Platten 
eingraviert. Von jedem Ereignis wurde ausser der z- und y- auch 
die z-Koordinate des Trennpunktes «-H* bestimmt, um die Tiefen- 
verteilung der Ereignisse kontrollieren zu kénnen. Zudem wurden 
der Winkel zwischen Triton und y-Achse sowie die zur Berechnung 
der wahren Lingen der «- und Triton-Spuren notwendigen Daten 
aufgenommen. 

Auch hier beschrankten wir uns, wie bei der Ausmessung der 
Platten zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts (vgl.1.3¢), auf 
jene Spuren, die weniger als 50° gegen die Plattenebene geneigt 
sind. 


d) Berechnung von W(@) aus der experimentellen Statistik. 


Um die Winkelverteilung darzustellen, unterteilten wir den Win- 
kelbereich z in Intervalle von je 10°: 0°—10° = 4@,, 10°—20° = 
A@,, usw. Somit stellte sich die Aufgabe, fiir jedes Intervall 46, 
aus der gemessenen Spurenzahl N,(40,) die Anzahl N(AO,) pro 
Raumwinkeleinheit zu berechnen: 


N(A@,) = 28d 


Q(A@,) resultiert aus folgender Rechnung: Vorerst muss man sich 
die Platte in die in Fig. 5 angegebenen Zonen aufgeteilt, denken. 
Wird ein Li-Atom, das in der Zone B z. B. im Punkte P, liegt, 
gespalten, so wird die Spur nur geziihlt, wenn sie gegentiber dem 
Glas einen Neigungswinkel ® < 50° hat. Dann wird Q2(46,) 


14) fiir die Intervalle 40, bis 4O,: 


i-10° 
Q2(AO,), =2n / sin 0-dO, 


(i—1) - 10° 
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23) fiir die Intervalle A@; bis AO,: 


i-10° 
: E j 0 
22(AO,), = 4 x | sin O-aresin 2 de. 
sin O 
(i—i)-10° 


Fir een Punkt der Zone A, der von der Oberfliche den Abstand 
&, hat, gilt: 


IMA, By 
Zoneneinteilung der photographischen Schicht zur Berechnung der Intensitat pro 
Raumwinkeleinheit. 
o=R-sin © ftr O < 50° 6 = R-sin 50° fir 0 >50° 


R= Summe der Langen von «- und H?-Spur. 


14) fiir die Intervalle 40, bis 49;: Wir berechnen zuerst Q-*4(0), 
gemittelt tiber € im Bereich € = 0 bis € = R-sin O. 
0) 


Oe (0) — sin A | avesin aie i is) 
= 2-sin 0: (a—1) 


Q-4(@),, integriert tiber ein Intervall A@,, liefert: 
i-10° 
Q-EA(A O,),=2(x—1) 4, sin 0-d@ 
(i—i)- 10° 


' = 2(4—1)-feos[(i—1) 10°] —cos (i- 10%}. 


24) fiir die Intervalle 40; bis A@,, gemittelt tiber € zwischen 


&€=0 und é= RAR: sin 50°: 
. sin 50° 
—EA EO) eray “aor = 
Q-§4(@), = 2-sin @- arcsin — aie 
R-sin 50° 


aly arcsin — sie shaun dé 
R:sin 50° . ; R-sin O a 
10) 


EO Sin 
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Wie unter 14) findet man den Raumwinkelanteil fiir ein Intervall 


A@; durch Integration tiber O von (i — 1)-10° bis 7-109. 
Der endgiiltige Ausdruck fiir Q(40,) ist dann gleich der Summe: 


2(40,) 


23 (AO,)- [d—2 6(R, O)] _ Q7§4(AO,)-2 6(R, O) 

= d = + - d oe . 
Alle vorkommenden Integrale lassen sich bequem geschlossen be- 
rechnen, solange jeder Schicht € bis € + d& das gleiche Gewicht zu- 
kommt. Im Falle, wo man auf Grund der Tiefenverteilung der 
Spuren den einzelnen Schichten Gewichte zuordnet, fiihrt graphi- 
sche Integration schneller zum Ziel. 

Unsere Berechnungen von 2(40;) beruhen auf der folgenden 
Annahme: Die Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung eines 
Li(y, «)H3-Prozesses und daftir, dass die Spur, wenn sie den ge- 
stellten Bedingungen gentigt, auch gefunden wird, soll von € unab- 
hangig sein. Nun hat sich aber bei der Auswertung gezeigt, dass bei 
einigen Platten gegen die Oberflaiche hin relativ mehr Ereignisse 
gefunden werden als in tieferen Schichten. Aus der Abweichung 
zwischen dieser experimentell gefundenen Verteilung und der er- 
rechneten ergeben sich Gewichte, die man den einzelnen Schichten 
zuordnen und — wie erwahnt — in der Berechnung von 2(A@,) 
berticksichtigen muss. 

Die Inhomogenitaét in der Spurenzahl erklart sich einerseits aus 
den besseren Beobachtungsverhaltnissen an der Oberfliche, ander- 
seits kann — aus Grtinden, die schon dargelegt wurden (vgl. 1.8d) — 
die Li-Konzentration an der Oberflache manchmal etwas grésser 
sein als in den tiefsten Schichten. 


e) Resultat und Diskussion. 


Die so erhaltenen Intensititen pro Raumwinkeleinheit wurden 
noch tibergreifend gemittelt (siehe Fig. 5): 


Ni AG) ae Benen er, 


Sucht man mit dem Ansatz W(0) = 1— a-cos @ die beste An- 
passung, so findet man a =0,1 mit einem mittleren Fehler von 


0,09, d. h. 
: W(@) =1—(0,1 + 0,09)-cos 0. 
Kine solche Winkelverteilung stimmt mit den folgenden Annahmen 


tiber die Absorption der y-Strahlung tiberein. 


Der Grundzustand von Li ist sowohl nach den experimentellen 
Ergebnissen®) als auch nach dem Schalenmodell ein ? P3o-Zustand. 
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Die Winkelverteilung wird isotrop, wenn man annimmt, dass die 
MD- und EQ-Absorption auf einen ?P;5-Zustand fiihren. Bei ED- 
Absorption sind die Falle Pi}, und 2 P32 moglich, die beide mit |=1 
zerfallen. Ist die erste Méglichkeit allein vorhanden, so erhilt man 
fiir die Gesamtheit aller Falle Isotropie. Eine Beimischung von ?Pi.- 
Zustaénden kann durch Interferenz mit den ? Py jo-Zustinden Anlass 
zu einem cos @-Glied in der Winkelverteilung geben. 


We) 


ae 


0° 3° 0 Qe AH 0 T60" 
Fig. 6. 
Li3(y, «) H3: Winkelverteilung W(@) auf Grund von 380 Spuren. 


2. Gamma-Alpha-Prozess an Sauerstoff. 


2.1. Problemstellung. 


Am Sauerstoffkern O16 sind die folgenden zwei (y, «)-Prozesse 
6glich: 
ce 1) OR Fey = C0? ha Q = 7,21 MeV 


Die Energie H,, = 17,6 MeV reicht auch aus fiir den Ubergang in 
das erste angeregte Niveau des Kohlenstoffs : 


Ae Os pay ca ON tc E* = 4,47 MeV 
OM 6 asey 


Die Reaktionen 1) und 2) kann man vergleichen mit den ent- 
sprechenden Moglichkeiten beim (y, «)-Prozess an ©, naémlich: 


1 Co Be, tie Q = 7,8 MeV 
und 2’) 02+ y= Be}+« E* = 2,8 MeV 
Be*$ = 2a + H (2,9 MeV) 


Wie man Fig. 7 entnehmen kann, sind die méglichen Zwischen- 
und Endzustinde beim (y, «)-Prozess an O und C in bezug auf Spin 
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und Paritit identisch. Das fiihrte uns dazu, die Verzweigungsver- 
haltnisse fiir diese beiden Prozesse miteinander zu vergleichen. 


Bee Of O3° 
& 17 1*2t Of fet a a 


V6 Me 


72MeV 


Higa 
(y, «)-Prozess an C und O. 

Dieses Schema soll die Spin- und Parititseigenschaften veranschaulichen, die 
zu den Zerfallen durch Absorption von ED-, MD- und HQ-y-Strahlung geh6ren. 
Die héheren Multipolordnungen diirfen bei der hier betrachteten y-Energie ver- 
nachlassigt werden. #D-Absorption ist erst modglich, wenn wir eine Asymmetrie 
zwischen Neutronen und Protonen zulassen; d.h. wir diirfen kein «-Teilchen- 
Modell annehmen. 

Die Energie der eingezeichneten Niveaus von Be, bzw. C ist durch verschiedene 
Experimente*) sichergestellt. 

Die Zuordnung von Drehimpuls und Paritaét folgt fiir Be aus der Energie- 
verteilung der «-Teilchen in C-Sternen**), und bei C findet man 2* aus der Ana- 
lyse der Prozesse Be? («, n) C*12 und N15 (p, a) C*12 ***), 


*) W. F. Hornyak et al., Rev. mod. Phys. 22, 291 (1950). 


**) VL. Tetmepti, Phys. Rev. 84, 600 (1951). 
***) RR. HAEFNER, Rev. mod. Phys. 23, 228 (1951). 


Die Emissionswahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen, das aus dem 
Niveau n des Zwischenkerns kommt, und zwar mit dem Bahndreh- 
impuls | in bezug auf den Restkern, der noch mit der Energie « 
angeregt ist, ist proportional zu1°®)1); 

Pty 4a: BRE: 1.41): QLn+1)-|Prar(R) |? Lele 
wobei: JE == TSO, VOT Whig 
ZI, = Spin des Restkerns , 
‘ 
_".K” = Geschwindigkeit von a, 
e,, (2) = Radialteil der auslaufenden Welle, am Ort R 
(& = Kernradius) , 
T ,(€) = Schwachungsfaktor der auslaufenden Welle, herrithrend 
von der Potential- und Zentrifugalbarriere. 
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Die Werte I, und Ip sind fiir die entsprechenden Ubergiinge bei 
C und O gleich. Die zugehérigen Werte von 7',;(e”) kénnen, wie 
aus den folgenden Uberlegungen hervorgeht, keine wesentliche An- 
derung der Verzweigungsverhiltnisse bewirken. Das «-Teilchen aus 
dem Prozess 2) hat zwar weniger Energie als dajenige aus der 
Reaktion 2"); doch liegt seine Energie H = 6 MeV beim Ubergang 
ins angeregte C-Niveau mit | = 0 immer noch tiber der Potential- 
barriere. Ist | = 2 (Zerfall des 1+-Zustandes), so ist die Summe der 
Héhen von Potential- und Zentrifugalbarriere ~ 7,5 MeV, — also 
1,5 MeV hoher als die «-Energie. Dies ergibt jedoch keine Begiinsti- 
gung des Uberganges in den Grundzustand, da dieser verboten ist 
und zwar weil es ein Ubergang mit / = 1 ohne Paritiitsiinderung 
ware. 

Kin wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Verzweigungs- 
verhaltnissen bedeutet also, dass |®,,,,(R)|® bei C und O verschie- 
dene Werte hat. Dieser Ausdruck kann jedoch nur auf Grund von 
Annahmen iiber den Aufbau der Kerne C und O berechnet werden. 
Die experimentellen Werte fiir diese Verzweigungsverhiltnisse wer- 
den also zu einem Priifstein fiir ei Modell der C- und O-Kerne. 

Eine weitere Higenschaft des Ol8-Kerns erhalt man aus folgendem 
Vergleich: Hy, = 17,6 MeV reicht auch noch aus ftir dén Prozess 
Ol (y, 4a). Der Wirkungsquerschnitt wird von F. K. Gowarp und 
J.J. Wiixins??) zu o[O018(y176, 4%)] ~ 1,5°10-8° cm? angegeben. 
Zusammen mit unserem Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess 
O18 (yi76, %) Cl? lasst sich das Verhialtnis 


MON (Yi7.6 ,40)]/ o[O3° (Yi7.6> a) Ca 
angeben. 
2.2. Hapervmente. 
a) Kohlenstoff. 
Wie wir in einer fritheren Arbeit?) zeigten, betragt der Anteil 
der Ubergiinge in den Grundzustand 2,5 %. 
b) Sauerstoff. 


In einer Kernphotoplatte, die mit Lithiumgammastrahlen be- 
strahlt wird, kénnen durch folgende Prozesse «-Teilchen entstehen: 


1. O8%(y, «) Ce 

Cl? (y, a) 2 0 

Ni (y, «) BS 

Bre und 81 (y, ct) Asie und 77 
‘Aoi und 109 (y, a) Riles und 105. 


5 
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Fiir die gesuchten «-Teilchen aus dem Prozess 1) errechnet man 
folgende Energien: Ist H, = 17,6 MeV und der Restkern C?? nicht 
angeregt, so wird Hy, =7,8 MeV; fihrt der Zerfall jedoch auf das 
erste angeregte Niveau von C, so wird Hy, = 4,45 MeV. H,, = 14,8 MeV 
(2. Komponente der Li(p, y)-Strahlung) fiithrt auf «-Teilchen mut 
maximaler Energie Hy, = 5,7 MeV. 

Die Reaktion 2) ergibt die bekannten C-Sterne. Da der Wirkungs- 
querschnitt dieses Prozesses bekannt ist (o = 2,4-10-?8 cm?)?%), 
bestimmten wir o vom Prozess 1) relativ zu diesem Wert. 


Za den stérenden Reaktionen 8)—5) gehéren «-Teilchen mit 
nachstehenden Energien: 


TAD) aN ears ays slot ah = noe Olt Mey 


Fiihrt der (y, «)-Prozess an N'* auf den Grundzustand von Bor, so 
ergibt sich bei £, = 17,6 MeV fiir das «-Teilchen eine maximale 
Energie von 4,22 MeV. 


zu 4) Ey max = 12,0 MeV (Begriindung s. Abschnitt 3) 


zu 5) Die «-Teilchen aus diesem Prozess sind sehr selten, da 
die Austrittswahrscheinlichkeit fiir «-Teilchen aus Ag, verglichen 
mit derjenigen aus Br, bei derselben Anregung von 17,6 MeV rund 
10? mal kleiner ist. 


Wir haben in einer mit Lithiumgammastrahlung bestrahlten 
Platte alle «-Spuren zwischen 4 und 13 MeV ausgemessen. Die 
Energieverteilung der 880 gefundenen Spuren ist in Fig. 8 dar- 
gestellt. Aus dieser Verteilung sollte nun das Verhaltnis zwischen 
der Anzahl der «-Teilchen von 7,8 MeV und derjenigen von 4,5 MeV 
bestimmt werden. 


Die Energieauflésung in einer Photoplatte reicht jedoch nicht 
aus, um die drei Gruppen: 


NZS (Yiz6> a) Bee Ky, = 4,22 MeV, 
Os (Yize> 4) CF. hy = 4,45 MeV, 
Of (Yisg> a) Ce Ey, = 5,7 MeV, 


eimzeln zu trennen. Zu diesen Gruppen kommt ein kleiner Beitrag 
von Po-«-Spuren (H, = 5,29 MeV), der von einer Platte zur andern 
stark varieren kann, wie Kontrollmessungen an unbestrahlten 
Platten gezeigt haben. Dagegen lasst sich der Anteil der 7,8 MeV- 
«-Teilchen gut angeben, wenn man den Beitrag der Br-«-Teilchen 
(punktierte Linie in Fig. 8) subtrahiert. 


(y, «)-Prozesse an Liz, O28, Br3? und Br3i, 719 


Wir gelangten zu folgenden Resultaten: Die Fliche der in Fig. 8 
eingezeichneten Gausskurve entspricht 362 Spuren; korrigiert auf 
Spurenaustritt (vgl. 1.3c), sind es 482 «-Teilchen. Fiir das gleiche 
Gebiet ist die korrigierte Zahl der C-Sterne 1116. Daraus ergibt sich 
unter Berticksichtigung des C- und O-Gehalts der Emulsion: 


o [O38 (y17,6 > a) Cu 7 
FCP (ire, ado) 02 + 0,1. 


N 0 
604 | 


0- 


Total 680 Spuren 


Fig. 8. 
«-Spuren aus einer mit Li(p, «)-Strahlen bestrahlten Kernphotoplatte. 


4 


Der zitierte Wert von o[Cl? (v7.6, %) 2a] fihrt auf den Absolutwert: 


o [O85 (17,69 %) C100 e055) 1028 cre, 


Fiir den Anteil der Ubergiinge in das erste angeregte Niveau von C 
findet man als obere Grenze: 


o [088 (v17,6> a) C4?) 
oO fOxs (Y17,6 , &) Cri] 


720 H. Nabholz, P. Stoll und H. Waffler. 


2.3. Diskussion der Resultate. 


Das Ver zweigungsverhaltnis bei der Photospaltung an Sauerstoff 
ist im Sinne der in der Einleitung 2.1 gemachten Uberlegung zu 
vergleichen mit demjenigen bei der Kohlenstoffphotospaltung. Dort 
ist der Anteil der Uberginge in den Grundzustand 2,5%; wahrend 
er bei Sauerstoff mindestens 90% betragt. 

Diese Verschiebung des Verzweigungsverhaltnisses bei O zu- 
gunsten der Ubergiinge in den Grundzustand wiirde verstandlich, 
wenn man zeigen kénnte, dass die HD-Absorption durch den 
O-Kern viel grésser ist als diejenige des C-Kerns. Von den drei be- 
trachteten Anregungsarten hat némlich beim Zerfall des 1~-Zu- 
standes der Ubergang in den Grundzustand das relativ grésste Ge- 
wicht. Fiir beide Ubergiinge ist | = 1. HD-Absorption wiirde aller- 
dings heissen, dass man sich den angeregten Zustand nicht aus 
z-Teilchen aufgebaut vorstellen darf. 


3. Gamma-Alpha-Prozess an Brom. 
3.1. Hinleitung. 


Bei der experimentellen Bestimmung der Verhaltnisse o(y, p)/ 
o(y, n) ergaben sich bei hohen Protonenbindungsenergien Resultate, 
die gegentiber den nach der statistischen Kerntheorie errechneten 
Werten 20—100mal zu gross warent4). Diese Diskrepanz kann am 
besten erklart werden, wenn man neben der Zwischenkernbildung 
auch Zerfalle durch direkten Photoeffekt postuliert?>). Hine direkte 
Wechselwirkung zwischen y-Strahl und «-Teilchen ist sehr unwahr- 
scheinlich. Demnach ist zu erwarten, dass die statistische Kern- 
theorie die richtige Gréssenordnung fiir das Verhiltnis o(y, «)/ 
o(y, n) liefert. Das soll nun nachgepriift werden am Element Brom. 
Den Wert von o(y, «) erhalten wir aus der nachfolgend besprochenen 
Messung, und o(y,n) entnehmen wir einer Arbeit von O. Hrrzen 
und H. WArriEr?), 


3.2. Bestimmung des Warkungsquerschnitts o(y, «), gemittelt fiir die 
beiden Bromisotope Br?9 wnd Br8?, 


a) Berechnung der Energieverteilung. 


Die Energieverteilung der «-Teilchen in einer mit Li(p, y)-Strah- 
len bestrahlten Kernphotoplatte weist, wie man aus Fig. 8 ersieht, 
bei 10 MeV ein Maximum auf, das man den Prozessen Br?%y, «) und 
Br&'(y,«) zuordnen muss. Die eingezeichnete punktierte Linie 
stellt die auf Grund der statistischen Kerntheorie berechnete Ener- 


(y, «)-Prozesse an Lij, 02%, Br7? und Brat. (Pall 


gieverteilung der «-Teilchen aus diesen Prozessen dar. Ihre Form 
ergibt sich folgendermassen: 

Nach dem Prinzip der ,,detailed balance“ gilt fiir die Energie- 
verteilung der austretenden «-Teilchen die Beziehung?) : 


I(s) = 2™ -2:0,,(8)-wp (e é)'de, 


: h 
wobei e = Energie des «-Teilchens 
€%max = maximale Energie des «-Teilchens 
[= Differenz von Anregungs- und Bindungsenergie] 
04(€) = Wirkungsquerschnitt fiir den inversen Prozess 
OR (Ey max &) = Niveaudichte des Restkerns. 


Ey max JSt fiir die beiden Bromisotope verschieden. 


amax 


Die beste Anpassung der theoretischen Kurve an die experimentell 
gefundene Verteilung ergibt sich, wenn fiir Br7%ein ¢, may Von 12 MeV 
im Laborsystem, das sind 12,6 MeV im Schwerpunktssystem, an- 
genommen wird. Um ¢,nax fiir Br8! zu erhalten, berechneten wir 
die Differenz der Bindungsenergien eines «-Teilchens in Br79, bzw. 
Br®tnach der Massenformel, wie sie von Frrmi?’) angegeben wurde. 
Wir erhielten JQ = 0,6 MeV und somit ¢, ax fiir Br8! = 11,5 MeV. 

Die Werte von o,(¢) entnahmen wir einer Arbeit von Biarr und 
WEISSKOPF!5), . 

Setzt man den Zerfall eines hoch angeregten Zwischenkerns in 
Analogie zu einem Verdampfungsprozess, so folgt fiir w(H) die 
allgemeine Form ; 

(oH CO Ayee is) ZT 
(A = Massenzahl des betrachteten Kerns). 


Der experimentellen Erfahrung angepasste Kurven C(A) und a(A) 
finden sich ebenfalls in der erwéihnten Arbeit von Buarr und 
WrisskoprF? ), 

Damit kennt man alle zur Berechnung von J(e) notwendigen 
Gréssen. Die in Fig. 8 eingezeichnete Kurve stellt die Superposition 
der Beitrage von Br*® und Br8? dar. 

Es ist noch zu erw&hnen, dass die 14,8 MeV-y-Linie der Li(p, y)- 
Strahlung zu einer Anregung fiihrt, die ganz wenig oberhalb der 
Potentialbarriere von 14,25 MeV hegt. Also ist der Beitrag dieser 
Linie, die einem &, max Von 9,4 MeV entspricht, ca. 2-10?mal kleiner 
als derjenige der 17,6 MeV-Linie und darf daher vernachlassigt 
werden. 

b) Auswertung der Messungen. 

Die Flache unter der punktierten Kurve von Fig. 8 entspricht 
360 Spuren, die ganz in der Schicht der Kernphotoplatte verlaufen. 
Wenn die Lingenverteilung der Spuren und die Plattendicke gege- 
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ben sind, lasst sich der Austrittsfaktor A = N,/N, (vgl. 1.3) leicht 
berechnen. Wir erhielten A = 1,26 und somit 


Nyor, = 1,26°860 = 458. 


Im gleichen Gebiet der abgesuchten Platten wurden (mit der 
Korrektur fiir den Austritt) 1116 C-Sterne gefunden und damit ei 
Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte von 


Oar79 und 81 (VYiz,69% 


O12 (Yi7,6 3 a) 


) 
—~= 0,51 + 0,05. 


Benutzen wir den Wert von Wruxtns?”) fiir den Wirkungsquer- 
schnitt der Kohlenstoffspaltung, so folgt der absolute Wert: 


o,,.79 und 81 (Yiz6 ’ a) aad (1,2 ar 0,5) a0R*S em? : 


3.8. Der Wirkwngsquerschnitt o (y, n), gemittelt fiir die berden 
Bromisotope Br?® und Br81, 


Der Wert von o(y,n) an Br79, bzw. Br®! relativ zu o(y, n)Cu® 
wurde von O. Hrrzet und H. WArrurr!®) bestimmt. Innerhalb der 
Genauigkeit, mit der wir rechnen wollen, diirfen wir die von ihnen 
angegebenen Verhiltnisse o(y, n)Br79/o(y, n)Cu® = 0,73 und o(y,n) 
Br81/o(y, n)Cu® = 0,88 denjenigen gleichsetzen, die sich fiir die 
17,6-Komponente der Li(p, y)-Strahlung allein ergeben wiirden. 
Fir den Wirkungsquerschnitt o(y,7,4, n)Cu®® setzen wir als Mittel- 
wert aus verschiedenen Publikationen 0,8-10-?5 cm? 18)19)?°), Dann 
wird, unter Berticksichtigung der Isotopenanteile in Br, der mitt- 
lere Wert von op,79 und 81 (y, n) = 0,62-10-25 cm?. Das Experiment 
hefert somit: 

Toe? tnd aia (1,9 + 1)-10-3. 


op r79 und 81 (Viz,6 » 0) 


3.4. Berechnung des Verhiltnisses o(y,«)/o(y,n), gemittelt fiir Br79 
und Br’, ber ener y-Energie von 17,6 MeV (auf Grund der statisti- 
schen Kerntheorie). 


Die Austrittswahrscheinlichkeit: fiir ein Teilchen 7 ist: 


G2.) 


Daraus folgt: 


(y, «)-Prozesse an Li, Of*, Bri? und Seri 123 


Setzt man die Werte ftir P ein, so ergibt sich: 


&% max 
(2 Se +1) mg, [ &-0u(€)-p (ea max— 6) de 
"ow es mn a 0 : 7 ws 1+ Fy (& max) 
“n &n max 2-Fn (En max) 


(2 s,+1) mp [ e-on(e)°© (Eq max~¢) de 
0 


Die Werte von F,, bzw. F, sind von Buarr und Werssxopr berechnet 
worden. Wir benutzen zunichst die Angaben fiir 7) = 1,3-10-13 cm. 
Da die beiden Prozesse (y,n) an Br? und Br®! je auf einen (u, w)- 
Kern als Restkern fiihren, sind die F',-Werte noch mit 2 zu mul- 
tiplizieren. 

Exmax Br*® kénnen wir, wie schon erwahnt, unserer Energiever- 
teilung der «-Spuren entnehmen (Fig. 8). Zur Berechnung von éy max 
benutzen wir die Bindungsenergien 10,6 MeV fiir Br?®, bzw. 9,95 MeV 
ftir Br®1, woraus schliesslich folgt: 


Um mit dem experimentellen Verhaltnis vergleichen zu kénnen, 
mitissen wir die Werte qg7* und q*! gemiiss den Isotopenanteilen mit- 
teln. Unter Beniitzung des experimentellen Wirkungsquerschnitts- 
verhialtnisses g,, des (y, n)-Prozesses an den beiden Bromisotopen 
kommen wir schliesslich zu: 


9 


o,.79 und 81 (72 &) oe (qi), - 50,5 + a4, * 49,5) 


le a =15,4.. 10 
Tox 50,5 + 49,5 2 0 


rT? und 81 (y, 0) 


Diese Zahl erhoht sich ungefahr um einen Faktor 6, wenn wir mit 
r) = 1,5-10-!3 cm statt mit ry = 1,3-10-1% cm rechnen. 


Das theoretische Resultat kann mit dem experimentellen dem- 
nach zur Ubereinstimmung gebracht werden, wenn man fiir den 
Kernradius einen Wert zwischen 1,3-10-1% cm und 1,5-10-13 cm 
annimmt. Das zeigt, dass fiir den betrachteten Zwischenkern von 
Br?9 und Br®| ®,,; |? (vgl. 2.1) fiir Neutronen und «-Teilchen bei 
E* = 17,6 MeV tatsichlich von derselben Gréssenordnung ist, wie 
bei der Berechnung von o(e) angenommen wird. Die Vorstellungen, 
wie sie die statistische Kerntheorie fiir die Konkurrenz zwischen 
(y, n) und (y, «) einfithrt, liefern ein Ergebnis, das durch das Expe- 


riment bestitigt wird. 
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Scintillations de luminescence dans les iodures d’alcalins 
par J. Bonanomi et J. Rossel (Université de Neuchatel). 
(6. VI. 1952.) 


Summary: The following caracteristics of luminescent scintillations produced 
by y-rays and «-particles in pure and Tl-activated alcali-iodides have been mea- 
sured between 77° K and 290° K: 

a) Decay law of the light pulses. 

b) Decay times (10-7 < t < 103 sec). 

c) Glow-curves. 

d) Luminescent yield. 

The results could be interpreted quantitatively in terms of a model of lumi- 
nescent center which describes the process as a monomolecular one and allows 
consistent determinations of the activation energy of the metastable state of the 
center. 

Comparison of the behaviour of activated and unactivated cristals suggests 
that the action of Tl be limited on the trapping function of the center and the 
associated non-radiative transition, the emission process being left nearly unper- 
turbed. 


I. Introduction. 


La luminiscence des halogénures d’alcalins activés au thallium a 
été étudiée de facon approfondie par Pour et ses nombreux colla- 
borateurs!). Une explication théorique des phénoménes observés a 
été proposée par Surrz?). Le principal objet des recherches de l’école 
de Gottingen était les bandes d’absorption dans l’ultraviolet, bandes 
dues & la présence dans les cristaux d’halogénures de traces de Tl, 
et reconnues identiques aux bandes d’excitation lumineuse de la 
phosphorescence. Le processus d’émission proprement dit n’a été 
que relativement peu étudié; v. Mnyernn?) a déterminé les spectres 
d’émission, BUncrr et Frecusict) ont mesuré le phénomeéne de 
décroissance de la phosphorescence faible de KCI:'Tl. 


Les composantes luminescentes & déclin rapide n’ont guere fait 
l'objet de mesures jusqu’ici en ce qui concerne le temps de décrois- 
sance. Depuis l’avénement des compteurs a scintillations en phy- 
sique nucléaire, elles présentent, outre leur trés grand intérét in- 
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trins¢que pour la luminescence des solides, un intérét considérable 
d’application & la mesure des radiations ionisantes; de plus elles 
peuvent maintenant étre ¢tudiées de fagon relativement aisée et 
complete. 

Nous nous sommes proposé de fournir dans ce travail une contri- 
bution a la connaissance de la luminescence des halogénures d’al- 
calins par la méthode du compteur a scintillations, ceci dans le 
cadre d’une recherche générale sur leurs possibilités comme détec- 
teurs de radiations nucléaires. 

Le fait que dans notre cas l’excitation de la luminescence est 
produite par des particules matérielles de grande vitesse et non par 
la lumiére ultraviolette nexclut aucunement une comparaison avec 
les résultats antérieurs obtenus par les méthodes classiques. Nous 
nous sommes limités au cas des iodures du fait que seul leur spectre 
d’émission se trouve dans la région spectrale de sensibilité de notre 
cellule photomultiplicatrice. 


II. Préparation des cristaux. 


Les cristaux étudiés ont été les iodures de Li, Na, K, Rb, Cs. 
Comme substances de départ n’ont servi que les produits les plus 
purs disponibles dans le commerce. Ces substances n’ont pas été 
soumises & une purification ultérieure. 


Les cristaux ont été obtenus soit a partir de la substance fondue, 
soit a partir de la solution saturée du sel correspondant. 


Pour les cristaux formés dans le sel fondu nous avons employé 
une méthode inspirée de Kyropoutos®). Dans la substance fondue, 
contenue dans un creuset de platine placé dans un four électrique, 
plonge verticalement un tube de platine, dont l’extrémité fermée 
est refroidie par un courant intérieur d’air comprimé. Le cristal 
croit sur cette extrémité dans le sel fondu vers l’intérieur du creuset. 
Le fond et le manchon du four possédent des enroulements chauf- 
fants distincts; l’enroulement du manchon a un pas se resserrant 
vers le haut. En réglant séparément les courants de chauffe, il est 
ainsi possible d’atteindre une température homogéne dans la masse 
fondue, ce qui permet au cristal de croitre uniformément dans toutes 
les directions. Le four se trouve dans un cylindre de pyrex pouvant 
étre évacué. En cours de croissance, le cristal est lentement sorti 
du sel en fusion grace & une écluse étanche permettant a la tige- 
support du four de coulisser vers le bas. Les cristaux ont été pro- 
duits, suivant les cas, dans l’air ou dans le vide; pour le iodure de 
Ii, une atmosphére d’argon a été nécessaire du fait de la forte at- 
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taque chimique par l’air et par suite de la trop rapide vaporisation 
dans le vide. L’activation des cristaux par le TI se faisait par addi- 
tion au sel fondu d’une faible quantité de TIJ (environ 0,19). Tous 
les cristaux ont été produits avec ou sans TI. La grandeur des mono- 
cristaux n’est limitée en principe que par le volume du creuset de 


platine (diamétre de 8 cm environ). 


III. Dispositifs et méthodes de mesure. 


L’ensemble des mesures de luminescence ont été effectuées avec 
un photomultiplicateur RCA 5819. Sa sensibilité spectrale ayant un 
maximum & 4800 A, cette cellule est spécialement adaptée aux 
phosphores émettant dans le bleu. 


L’excitation du cristal s’obtenait par irradiation de rayons y ou « 
(Co®, Th(C + C’), Ra, Po). 


Le dispositif expérimental est visible sur la figure 1. 


preamplt 

couple thermoe. 
tube multiplicateur 
menchon rsolant 
Potocathocle 
bofte metal/iqvue 
ampoule electr. 
cristal 

barre metallique 
azole liquide 


Fig. 1. 
Dispositif expérimental. 


Les mesures se sont étandues sur un domaine de températures 
compris entre 290° K et 77° K (azote liquide). La temperature du 
cristal pouvait étre maintenue constante avec une précision de 
0,5° environ. La construction particuliére du tube 5819 permet de 
maintenir la photocathode a — 200° C sans que le socle et le systeme 
des électrodes se refroidisse sensiblement. 

La petite ampoule a incandescence placée a coté du cristal assure, 
le cas échéant, par sa radiation rouge et infrarouge, le dépiégeage 
des électrons capturés dans le cristal. 
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Les mesures ont porté sur 1° la forme et la durée du déclin de la 
luminescence, 2° son intensité en fonction de la température, 3° sur 
la thermoluminescence et 4° les spectres d’émission. 


1° Mesure du processus de décroissance. 


Dans l’hypothése que, aprés excitation, l’intensité de l’émission 
décroit exponentiellement, on peut attribuer a chaque processus 
luminescent une durée de vie t (indépendante de l’excitation). Les 
mesures complétes que nous avons effectuées montrent que c’est 
effectivement le cas pour tous nos phosphores étudiées. 


Les valeurs de t rencontrées dans nos mesures se distribuent entre 
2-10-7 sec et 104 sec; la méthode de mesure doit s’adapter de cas 


en cas 4 l’ordre de grandeur de T. 
ligne de 
retard 


cef/. hori. 
et mod. brif. 


anode 5819 


C 


Fig. 2. 
Schéma de principe des circuits électriques pour la mesure de 7; 
1Om*sec-<e teal me Sec: 


a) 10-7 sec <t< 10-3 sec. Ces durées de vie sont mesurées par 
la méthode du synchroscope, illustrée dans la figure 2. L’impulsion 
de courant produite par la scintillation dans le tube 5819 est intégrée 
par la capacité C (RC 1) a l’entrée de lamplificateur. La durée 
du front de limpulsion qui apparait sur l’oscilloscope permet la 
détermination directe de t (fig. 3). 


b) 10-7? see <t< 10-? sec. Au leu d’intégrer l’impulsion J(t) 
comme sous a) on peut choisir RO <tr. Chaque électron libéré & la 
photocathode (par un quantum unique de lumiére) produit alors 
une trés courte impulsion a la sortie de l’amplificateur. 1+ se déduit 
de la succession temporelle de ces impulsions séparées sur la trace 
de Voscillographe. 


c) 10-* sec <t< 10+? sec. On mesure la décroissance de l’inten- 
sité lumineuse aprés irradiation par une source trés intense. Un 
dispositif pneumatique projetant la source de Ra 4 quelques métres 
derriere un écran de Pb nous a permis de réduire au minimum 
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(environ 10-? sec) le temps mort entre la fin de Virradiation et le 
début de la mesure. Les détails de cette méthode de mesure ressor- 
tent du schéma de principe de la figure 4. La courbe décrite par le 


Fig. 3. 
Impulsions de scintillation du cristal NaJ:T1, composante y,, 300° K,.7 =0,2 usec; 
excitation par particules «; RC S>T; vitesse de balayage: 0,05 yw sec/division ; 
oscillographe Dumont 294-A. 


Ht) 


tube a roy.cath. 


modular. 
britlance 


/VY 


SP1IF 
ristal 


/kea 1S nC 


gir comprime 


Fig. 4. 
Schéma de principe pour la mesure de t; 10-? < t < 10% sec. 


spot de Voscilloscope est enregistrée photographiquement. La fi- 
gure 5 donne un exemple d’un tel enregistrement. 


d) 102 see <r< 108 sec. Pour la mesure de J(t) Vamplificateur a 
courant continu peut étre remplacé par un galvanometre sensible 
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pourvu que t > Z' (7 = période oscillation du galvanometre). 
Avec cette méthode il est possible de suivre le déclin de J(t) sur 
plusieurs ordres de grandeur. 

Les lentes et inévitables fluctuations de température de lordre 
de 0,5° © produisent dans le cristal des éruptions de thermolumi- 
nescence. O’est cet effet zéro variable qui impose une limite a la 
sensibilité de la méthode. 


Fig. 5. 


Exemple d’une mesure de t par la méthode c), page 728; cristal KJ: Tl, T=217°K, 
fréquence de balayage: 16,7 cycles/sec; oscillographe Cossor Mod. 1035. 


2° Mesure de Vantensité I des scintillations. 


Outre le temps de déclin t des scintillations, leur variation d’in- 
tensité avec la température est une donnée importante. En général 
les scintillations contiennent plusieurs composantes a temps de dé- 
clin différents. Par un choix approprié de |’élément RC a l’entrée 
de Pamplificateur, il est possible de suivre séparément la variation 
(Vintensité de chaque composante. 

Dans le cas d’un cristal & une seule composante luminescente, la 
mesure peut se faire en déterminant au galvanométre le photo- 
courant total en fonction de la température. 


3° Mesure de la thermoluminescence. 


Lorsque le cristal & étudier a été irradié & basse température et 
est ensuite lentement réchauffé, il émet pendant le processus de 
réchauffement une radiation luminescente dont l’intensité I en 
fonction de la température T peut étre mesurée au galvanometre. 
La courbe I (7) («glow-curve»), dont la forme est caractéristique 
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de la substance, présente généralement des maxima prononcés pour 
certaines températures Ty. La forme de ces courbes et, en particu- 
her, la position des maxima a été mesurée, ainsi que leur dépen- 
dance de la vitesse de réchauffement ~ = dT/dt. 

La figure 6 présente deux «glow-curves» du méme cristal (NaJ:TI) 
pour différentes vitesses de réchauffement. Notons que pour f petit, 
non seulement les maxima sont déplacés vers les températures plus 
basses, mais encore la résolution est accrue. . 


7 he fe 


Pa 
400 #0 420 430 440 180 7K ) 


Fig. 6. 
NaJ:Tl, glow-curves. Courbe 1: B = dT/dt = 0,4-10-?()/sec. 
Courbe 2: B = dT/dt = 5-10-2()/sec. 


4° Mesure des spectres d’émassion. 


N’ayant pas a disposition un spectrographe de grande luminosite, 
nous avons déterminé approximativement le domaine spectral des 
bandes d’émission a l’aide de filtres interférentiels. 


IV. Modéle théorique. 


Les résultats expérimentaux obtenus nous ont suggere pour la 
description du phénomene de luminescence et la correlation des 
différentes observations un modéle simple du type proposé par 
Ranpauu et Wiixins®). Ce modele permet de rendre compte a la 
fois des décroissances exponentielles caractéristiques des substances 
étudiées ainsi que de leur dépendance de la température et de la loi 
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de variation du rendement luminescent avec la température. Il est 
fondé sur l’hypothése de défauts du réseau cristallin localisés et 
servant, ala fois, de trappes pour les électrons et de centres d’émis- 
sion luminescents. 


Immédiatement apres l’excitation du cristal par une particule 
ionisante rapide, des électrons libres qui se trouvent dans la bande 
de conduction sont capturés par les centres luminescents. Nous 
devons admettre que ce processus de capture se déroule en un temps 
suffisamment court par rapport au phénoméne luminescent, pour 
qu’il n’ait pas d’influence mesurable sur |’évolution temporelle de 
ce dernier. Il faut admettre de plus que les trous positifs laissés 


Sane if 9 
Fig. 7. 


dans la bande remphe sont suffisamment mobiles pour se combiner 
en un temps trés court avec les électrons primitivement lés aux 
centres luminescents. Cette hypothése parait plausible si l’on tient 
compte des mesures récentes de diffusion et de mobilité dans les 
cristaux de diamant’), AgCl$) et germanium®). Elle n’implique pas 
ailleurs que les cristaux luminescents soient nécessairement photo- 
conducteurs. 

Enfin la cohérence des différentes observations assurée par ce 


modéle simple indique que les processus de repiégeage, s’ils existent, 
sont négligeable. 

Le centre luminescent excité est décrit (fig. 7) par les courbes de 
potentiel V en fonction de r, la coordonnée de configuration géné- 
ralisée de l’électron dans le défaut cristallin. L’électron est parvenu 
de la bande de conduction dans le niveau métastable a (piége). De 


la, le niveau fondamental ne peut étre atteint que par activation 
thermique ou optique (infrarouge). 


Aprés absorption d’une énergie d’activation fy, Vélectron peut 
atteindre le niveau fondamental par d>e->f et |’émission simultanée 
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dun quantum de lumiére hv; l’autre possibilité est la transition 
non-radiative par bc nécessitant une activation égale a Hy. Les 
probabilités par unité de temps du processus radiatif et de la transi- 
tion non-radiative seront notées respectivement k, et ky; elles seront 


de la forme: 
k = §-e7Bkr (1) 


L’intensité relative de la lumiére émise & l'état stationnaire a pour 
valeur*) : 


if k it 
ner Ue Seer Toe (2) 
2 ive 8! e—(B.—F,)/kT 
; §, 
soit 
IE 1 
Ty 1 ee SBIR ®) 
ou 
tl ae An | 
ee er kee (4) 


Ces expressions donnent la variation de l’intensité de la lumines- 
cence avec la température en régime d irradiation constante. 

Le processus d’émission décrit par notre modeéle est monomolé- 
culaire pour les temps accessibles aux mesures (t > 10-7 sec). La 
décroissance est donnée par la condition: 


dn 


di = — I (ky +key) . 


ot. n est le nombre de centres excités (égal au nombre d’électrons 
libérés). Toutes les mesures de t effectuées semblent indiquer que 
ky > kg (A une exception prés qui sera discutée plus tard) si bien que 
Vintensité I décroit exponentiellement suivant la loi: 


Jelgne oo (5) 


avec la constante de déclin (vie moyenne) 


ee Gr Dobe 6 
Tie ae é ‘ (6) 


La mesure de t en fonction de 7 permet ainsi la détermination des 


constantes s, et 1}. 


: : : ee: Sate eae Sate 
*) Il est clair qu’il en est de méme pour Vintensité intSgrée d’une scintillation. 
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Si, aprés avoir irradié la cristal & basse température (7 trés grand), 
on le réchauffe a la vitesse constante B = dT'/dt, le nombre de pho- 
tons émis par seconde sera: 


1 m 
= path= T(Eye 


Cette équation intégrée fournit la loi d’intensité de la thermolumi- 
nescence («glow-curve») : 


TCD nig lomse T. , (7) 
La courbe I(T) présente un maximum pour la température 7, 


qui dépend de f suivant la relation: 


In B= i. Fee inet in (8) 


Si on mesure 7, pour différentes vitesses de réchauffement, f, 
on voit que la thermoluminescence permet également de déterminer 
les deux grandeurs caractéristiques s, et Hy. 

Le controle expérimental de l'une quelconque des relations (2) a 
(8) n’est pas suffisant pour démontrer la validité du modele choisi. 
C’est davantage la cohérence interne du systéme, assurée par la 
compatibilité des différentes prédictions théoriques, qui sera une 
preuve de son efficacité. C’est de ce point de vue que nous allons 
présenter les résultats des mesures effectuées. 


V. Résultats expérimentaux. 


Nous allons discuter ici successivement chacune des substances 
étudiées, quant au temps de déclin 7, a V’intensité d’émission et a 
la thermoluminescence. Nous divisons la luminescence de chaque 
substance relativement a 7 en différentes composantes 74, y,- 
Seules les composantes les plus intenses ont été mesurées. 

Les résultats des mesures sont donnés schématiquement dans les 
figures synoptiques 8, 9, 18, 16 et 18. Les courbes qui y sont pré- 
sentées n’ont qu’un caractére qualitatif indiquant le comportement 
général des substances; les graphiques des mesures exactes sont 
donnés séparément. 

Dans les cas oti la dépendance de t de la température est faible 
(£, < 0, LeV, formule (6)), H, n’a pas été déterminé et 7 est con- 
sidéré comme constant. 
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1° Iodure de Lithium. 


Le matériel pur (fourni par Merck) ne donne a la température 
ordinaire que de trés faibles scintillations dont la hauteur cependant 
s’accroit rapidement en refroidissant (fig. 8 et 19). 


En ajoutant au sel fondu des traces de TIJ, on observe a la 
temperature ordinaire déja, des scintillations considérables dont la 


L//  composente x, 


Qurée ce vie TT) | Tnlensite I(T) 


T~ const ~ 10sec y Vi 
£< 705eV 
| ; ae 
40 
F 


? 
LT"pur =) 4£.707| Ly y:7e 5 id £10 
ee ae: 
4+ 10 1MS-47S:107T ep 40 VS OYT 
Fig. 8. 


Résultats des mesures pour le iodure de lithium. 


Wal, composantes Gidudeae 


Durées de vie T(7): \ Intens/tés [(7) - 


T sec vy, ? 447 yy 4 I al oD 
3 

ae ce, jf 

4 

i yi 95 of As 
4 

#075 apie N28 [— th 
ws Papen at pes 


- ——— 
ot PEE) 49 493 o hy) s 42. 3? 107 
2 
t-Ze- rsa Q)NeT pur", préci-\b)NaTJ pur", fondu \c)NoT:T, preci- | ANaT:71, fonctu 
s pile pile 
a * :[ ~ const. . 
E (ev) bos, Gh: Jzo Te 6; Bl da: [~ const. 
47-0,94-10YT 
rig os3 46,7 4+fo ee, Deda Fy * 7A ef leit 
ovt MF > QJ pur fy 
;. O95 4134 Me Ma, Ia: L=9 
Ws 9223 GS Ba I forbles 
a ¢ T foibles 
Fig. 9. 


Résultats des mesures pour le iodure de sodium. 


hauteur augmente également lorsqu’on abaisse la température. La 
rapidité de l’acroissement deméme que lintensitémaximum atteinte 

Py S ye y Ia ak 
sont cependant notablement plus faibles que pour le cristal pur*) 


(voir tableau I). . | . 
La couleur de la lumiére émise est jaune dans les deux cas. 


=) Cette propriété du cristal pur nous parait devoir fournir une trés inteéres- 
sante possibilité de réalisation de détecteur de neutrons lents a haute efficacité et 


grande résolution. 
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2° Todure de sodium. 


Nous distinguons quatre composantes différentes 71, V2, Y3, Ya en 
ce qui concerne T (fig. 9). 

La figure 10 donne pour les différents cristaux mesurés la valeur 
de log + en fonction de 1/7’. Les points de mesure se groupent de 
facon bien distincte sur quatre droites y,... y, et démontrent ainsi 
accord avec la formule (6). Remarquons que sur chacune des 


0 : WeJpur” fondu 
x - MoT7e , fondu 
6: NoT7°7?e precipite™ 


ye 


4 Ly 6 7 & 7 4o wt /2 £00) 
Fig. 10. 
NaJ; log + = f(1/7'). Les droites y,, y, et ys sont calculées & partir de la 
thermoluminescence. 


droites se trouvent des points appartenant aussi bien aux cristaux 
purs qu’aux cristaux activés au Tl. 


Le mécanisme luminescent que nous avons admis exige suivant 
la relation (5) une décroissance exponentielle de l’intensité I(t). 
L’expérience ne confirme qu’approximativement ce résultat pour 
NaJ. La figure 11 donne une mesure de J(t) & — 187° C pour la 
composante yz, du cristal NaJ:TI. On voit que la courbe log I = f(t) 
n’est pas une droite exacte, mais présente une certaine concavité. 
Cette légére déviation de la loi exponentielle n’est pas un argument 
contre le modéle choisi. I] est permis en effet d’admettre, comme le 
font Ranpaun et Wiixrns*) pour KC1:TI, que l’énergie d’activa- 
tion H, des piéges fluctue autour d’une valeur moyenne; on peut, 
en fait, s’y attendre si les piéges ont une légére interaction et sont 
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soumis a des fluctuations de distribution spatiale, ce qui est phy- 
siquement tres possible®). Dans notre cas, une variation de ii, de 
1% conduit 4 une variation de t de 40% environ. Cette dispersion 
de + suffit & expliquer la déviation de la forme exponentielle obser- 
vée. Les valeurs de 7 données dans la figure 10 sont done en réalité 
des valeurs moyennes. 


En dépit de cette légére indétermination de t(At/t = 40%) le 
temps de déclin est suffisamment bien défini pour séparer facilement 
dans tous les cas rencontrés les différentes composantes, quand 
elles interviennent simultanément. Nous en donnons un exemple 


7 10 1S t min, 


Fig. 11. 


NaJ:Tl, composante y,, décroissance de lintensité I(t), 7’ = 136° K; déviation 
de la loi exponentielle. 


pour le cristal NaJ:Tl 4 une température de —107° C. A cette 
température, les quatre composantes sont excitées en méme temps, 
de telle sorte que l’intensité est donnée par l’expression: 


I(t) = ay _ eh Ty, ae ty Z Cm As eWTy, 40 (hy Ps ently. 


ou aucun des 4 coefficients a1, d,....n’est petit vis-a-vis des autres. 


tee 7 105% sec vse détermine par la méthode a), page (6); 


T,, = 1,0-10-8 sec est mesuré par la methode b), page (9); 7, = 
0,10 sec et t,, = 0,65 sec s’obtiennent par la méthode ¢), page (9) 
et la courbe correspondante est donnée figure 12. Les composantes 
rapides y, et ys sont depuis longtemps éteintes lorsque débute la 
mesure si bien que la courbe obtenue est la superposition de y, et yo. 
La représentation comme somme de deux décroissances exponen- 


47 
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tielles est absolument nette bien que les deux temps de déclin ne se 
distinguent que d’un facteur 6,5 

La courbe de thermoluminescence a été mesurée pour les quatre 
exemplaires de cristaux soumis aux différents traitements. Dans 
le domaine de température qui nous est accessible se trouvent trois 
maxima (fig. 6) correspondant aux composantes y;, yz et 3; le 
maximum appartenant a y, se trouve au-dessous de 77° K. La 
distribution des intensités sur les trois maxima est en accord avec 
lintensité relative des trois composantes de scintillations pour les 
différents cristaux, & savoir: 

a) NaJ«pur», non fondu, aucun des maxima n’est observé. 

b) NaJ«pur», fondu, les trois maxima sont présents. 

c) NaJ:TI, fondu, le maximum y, est prépondérant (voir fig. 6). 

d) NaJ:TI, tiré de la solution, seul le maximum y3 est observé. 


dol 


os q 


7 


Fig. 12. 
NaJ:TI, décroissance de lintensité J(t), superposition des 2 composantes y, et 75, 
Ty, 10,00 SEC, ty, 0, | OSec LG GO Ke 


t sec 


Les deux «glow-curves» de la figure 6 (cristal b)) permettent au 
moyen de l’équation (8) de déterminer les constantes EH, et s,. Les 
droites Int = + H,/eT’ —In s, correspondant aux trois paires de 
valeurs £4), s, calculées sont tracées figure 10 et désignées par ,, yo; 
ys. Elles passent de fagon tres satisfaisante par les points mesurés. 

Les «glow-curves» des cristaux c) et d) ont été utilisées de la 
fagon suivante: l’équation (8) peut s’écrire sous la forme 


B 1 
ae To + Ins, =Int(Z) (9) 


E 
Inf —2-In 7,+In=) = 


faisant apparaitre le logarithme de t pour la température Tg. 
Comme il suffit d’introduire pour FE, sous le logarithme une valeur 
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approximative et que # ainsi que 7’, ont été mesurés, le membre de 
gauche de (9) fournit une valeur de t pour la température T', du 
maximum. Les valeurs ainsi calculées de t(T') ont été portées 
dans la figure 10 ow elles coincident parfaitement avec les temps 
mesurés directement. 


Le maximum du spectre d’émission se trouve 4 4000 A environ et 
se déplace légerement vers les longueurs d’ondes plus longues aux 
basses températures. 


AT , composantes x, 7,74; 


Ourees de vie TT) + Intensites [(7) : 
T(sec) A if ii 
A A 
a a 
os os 
HP 
—— 
5 40 5 40 4409 
E 4.703 tf 
Tr 
a) KT ‘pur" A)KI:72 
“02: [=0 Le ¢ L~ const. 
-6 
Hm ° Trconst~70 sec J IE : comme KJ pur” 
E<905eV g3° IRE Ta a 


a: Tr const. ~ 10° sec 
&£<90SeV 
Fig. 13. 


Résultats des mesures pour le iodure de potassium. 


3° Todure de potassium. 


Les scintillations se laissent décomposer en trois composantes 7, 
Vo et yz (fig. 18). | *, ot 

Comme pour le iodure de sodium, les cristaux ont été produits a 
partir de la solution concentrée ou de la substance fondue, & la fois 
avec ou sans addition de thallium. Cependant au contraire de NaJ, 
les cristaux de iodure de potassium ne présentent, quant aux Pro- 
priétés qui nous intéressent 1c1, aucune difference s ils sont produits 
par précipitation en solution, ou apres fusion de la substance, autre- 
ment dit le traitement thermique n’a pas d’influence. II suffit done 


de distinguer entre KJ«pur» et KJ: TI. 
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La décroissance de l’émission I(t) de la composante y,, est, aux 
erreurs de mesure prés, exactement exponentielle comme nous 
Vavions déja indiqué dans une communication précédente’®). 

La figure 14 représente les mesures de t en fonction de 1/7’. La 
droite tracée par les points expérimentaux donne les valeurs des 
constantes H, = 0,51 eV et s, = 2,1-10%? sec7?. 

La thermoluminescence du cristal KJ:Tl donne des courbes pos- 
sédant plusieurs maxima. Parmi ceux-ci le plus important 4 — 100°C 
est di A la composante y,; les autres appartiennent 4 des compo- 
santes trop faibles pour étre étudices utilement. 


Tt sec 


jo* 


3 % £ é x07 
Fig. 14. 
1 = 
KJ:Tl, composante y,, T= cae k? , H, = 0,51 eV et s,=2,1-10'? sec". 
ot 
Nous avons entrepris de calculer théoriquement la forme de la 
courbe du maximum a —100° C d’aprés la relation (7) qui peut 
s’écrire sous la forme 


if 
E, Be —E,/kT 
UT) sear an) 
ia To 
0 


Cette expression ne contient que des grandeurs connues aA savoir 
f = dT/dt qui est directement mesuré et les constantes E, et s, qui 
ont été déterminées ci-dessus & partir du comportement expérimen- 
tal t(7’). L’intégrale dans l’exposant conduit a la fonction 


foe) 
: - eu 
Hh (—) | ©" du 
va U 
x 
pour laquelle il existe des tables complétes!). La figure 15 donne 
Ja courbe ainsi calculée et en méme temps les points expérimentaux. 
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Insistons sur le fait qu’aucun des paramétres de la courbe théorique 
na été emprunté a la mesure de la thermoluminescence elle-méme, 
mais uniquement a celle totalement indépendante des temps de 
déclin. La concordance de la courbe calculée et des points de mesure 
est tres remarquable (la petite discrépance sur le flanc droit provient 
de Ja contribution du maximum voisin). 


+ 1 


se eth 
460 470 180 T (°’k) 


Fig. 15. 
KJ:Tl, «Glow-curve», points mesurés, courbe calculée: 


U Hil ee 

(od 8 S Au 
lth SL oh 
( papa ar) 


I(T) =Ihe 0 
avec: a = 5,9-103() § = 2,1-1012 sect bi==S.50 1 Oma)/Sec 
(x et s déduits de la loi de t (7’)) 


Le maximum du spectre d’émission se trouve & 4200 A environ 
et se déplace légérement vers les longueurs d’ondes plus courtes aux 
basses températures. 


4° Todure de rubidium. 


Pour RbJ, les scintillations sont la superposition de trois compo- 
santes 4, Yo, 73 dont les temps de déclin sont indiqués figure 16. 


Nous distinguons les deux cristaux RbJ«pur» et RbJ: TI. 
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RbJ composantes 7,91, 93- 


Dvrees de vie TT): Intensites L(7): 


T(sec) Fo VE Ve 
: 7 p 
A a 
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a 10 4 403 
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ed 
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Fig. 16. 


Xésultats des mesures pour le iodure de rubidium. 


SF 6 14.70? 
ae 


Fig. 17. 


w 
4 


RbJ:TI, composante y,, t= d el kT EH, = 0,49 eV et s, = 4:10" vec}, 
oy 
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Seule la composante y, a été étudiée avec quelque précision. 
Le déclin de l’intensité I(t) dévie de la loi exponentielle ; cependant, 
ici comme dans le cas du iodure de sodium, il est possible de donner 
une valeur moyenne du temps de déclin t. A la température ordi- 
naire t = 6-10-4 sec et varie suivant la loi t — 1/s,-exp (H,/kT) avec 
i, = 0,49 eV et s,; = 4:10! sec-}, La figure 17 donne la courbe 
expérimentale. 


CsI Composantes Go Ga- 


Qurees de vie TT): Intensites (7): 
T(sec) Uf 
a 
3 $ FICO 
5 40 £10 s 19 410 = 40 x0 


Me fogt 22.210" -936 |a)CGJpur' preciprte’ | c)CGI:71, preciprte” 
£2 0,18eV, €09 5, 9,6 pi L=0 AGI, fondu 
7 1 ’ 7 f} eB yee 
fe Te ——F-9080F | I: L oiminue avec tern- 


Ka: T~ const.~ 10-%sec 4+10 perature cdeécrorssonte 


£<9,02eV 4) CsT pur” fondu ne 1 tres faible 
ue De Le 


las 103) 
4010 063:103/T 


|p: Lcormme GI pur’ préip. 


Fig. 18. 


Résultats des mesures pour le iodure de césium. 


La thermoluminescence du cristal présente un maximum 4 
— 100° C environ. A partir de la variation de cette température 
T'« avec la vitesse de réchauffement B r dT/dt, on obtient suivant 
l’équation (8) les constantes caractéristiques 1, = 0,46 eV et sp = 
1031 sec-1, en accord satisfaisant avec les valeurs déduites ci-dessus 
de la variation de t avec la température. 


5° Todure de césium. 


Parmi les différentes composantes deux, designées par 7 et ye 
ont été plus spécialement étudiées. Les propriétés des déefauts cris- 
tallins dont elles résultent sont données sur la figure 18. 

Il semble que pour la production de la composante y, — la seule 
existant 4 température ordinaire — un traitement thermique soit 
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nécessaire en l’absence de Tl, mais par contre qu’un tel traitement 
soit superflu en présence de TI. 

Qu’il s’agisse effectivement, avec ou sans TI, de la méme imper- 
fection cristalline y, semble démontré par le fait que le temps de 
déclin t est dans les deux cas le méme et la dépendance de tempé- 
rature de t également. 

La thérmoluminescence ne conduit ici & aucun résultat, les ma- 
xima de température T, correspondant aux deux centres y; et 72 
se trouvant au-dessous de 77° K. 


Rendements lumaineux comparatifs. 


Le tableau I donne une idée de l’intensité luminescente relative 
des différents phosphores mesurée par l’amplitude des impulsions 
sur l’anode du multiplier. L’excitation en surface se faisait par par- 
ticules « (Po) ce qui, avec une géometrie constante, assurait un 


Tableau I. 


Intensité relative des scintillations. (Excitation par particules «.) 


Substance Méthode de préparation haa ge! pee 
| sante | “sec sité J 
LiJ:Tl | poudre fondue | Vy ew 1) 20°C. at 
LiJ«pur» | poudre fondue Vy pl Nei: oh 
' | | 
NaJ:Tl | poudre fondue, grande concen-| y, 0,13 | 20°C | 100*) 
tration de Tl | 
NaJ:Tl | monocristal fondu | He 1) 0518) 209 S30 
NaJ:Tl | poudre précipitéedelasolution 3 0,13 | 20°C | 120 
NaJ«pur» | fondu Ye | ~1 |-100°C 55 
KJ:T1 | fondu ou précipité v2 | 0,2 | 20°C | 50 
KJ«pur» | fondu ou précipité lL Youle chwewel Lo A778 Kon, 180 
RbJ:Tl. | fondu | dipyeer em anon NOSE 
CsJ:Tl | fondu ou précipité ee 8 OSG 20° © Si F60 
CsJ«pur» | fondu ; % , 0,6 | 20°C | 60 
CsJ«pur» | précipité | Ye, mode 778K | 700 


*) Valeur de référence, posée arbitrairement égale & 100. 


rendement optique sensiblement identique dans tous les cas. Les 
valeurs indiquées ne sont qu’approximatives par suite de l’influence 
sensible des conditions de préparation des cristaux. Notons spé- 
cialement la grandeur des scintillations de CsJ«pur» a la tempéra- 


ture de 77° K; le rendement absolu n’est pas loin d’atteindre ici 
100%. 
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VI. Diseussion et conclusions. 
1° Loi de déclin. 


I] est usuel dans les études de luminescence de considérer deux 
types de déclin, hyperbolique ou exponentiel, correspondant aux 
mécanismes les plus simples susceptibles de décrire le phénoméne. 
Un modéle théorique ot la vitesse du processus est conditionnée 
par la recombinaison des électrons libres de la bande de conduction 
avec les trous positifs laissés dans la bande remplie, correspond a 
une réaction bimoléculaire obéissant 4 l’équation différentielle 


dont la solution est représentée par la courbe (hyperbole): 


Io 
1) = qa 
Par contre si l’on admet que le processus déterminant le déclin de 
la luminescence se produit 4 l’intérieur d’un seul centre luminescent 
— comme c’est le cas pour notre modeéle — on a alors affaire & une 
réaction monomoléculaire définie par l’équation 


I(t)=— Se =hy-n 


conduisant a la loi exponentielle: 
Lehi Tees 


Remarquons que parmi les nombreux phosphores connus, seuls 
un nombre trés réduit obéissent a une loi de déclin hyperbolique 
ou exponentielle pure. 

De tous les iodures d’alcalins étudiés par nous, seul KJ:Ti pos- 
séde un déclin exactement exponentiel; tous les autres presentent 
en représentation logarithmique des courbes déviant plus ou moins 
des droites de décroissance idéales (fig. 11). Ces courbes ne sont 
cependant pas en contradiction avec le modéle propose, sitdt que 
Von admet une certaine distribution de temps de déclin t= 1/k, au- 
tour d’une valeur moyenne. Cette fagon de faire nous semble phy- 
siquement plausible vu que la dispersion de valeurs nécessaire pour 
rendre compte des déviations est faible. Il est clair que ce procédé 
de superposition de décroissances exponentielles ne saurait étre 
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exagérément utilisé; il peut en effet rendre compte, par un choix 
approprié de la distribution des t et de sa largeur, de toute forme 
de déclin y compris l’hyperbolique comme ]’ont montré RanpaL 
et Wirxrns°). Nous nous garderons pour cette raison d’attacher 
une trop grande importance a la loi de déclin observée; en particu- 
lier elle n’apparait pas dans notre cas comme étant une preuve 
suffisante du caractere monomoléculaire du processus de lumi- 
nescence. 


2° Variation du temps de déclin avec la température. 
Le modéle théorique utilisé exige une dépendance du type: 


Notre étude confirme cette loi dans une mesure qui ne semble avoir 
jamais été trouvée pour aucun phosphore. Dans NaJ:TI, la com- 
posante y, par exemple suit la loi (6) sur 10 ordres de grandeur de 
T avec uniquement quelques déviations infimes (fig. 10). 

La mesure de t en fonction de T nous a permis de reconnaitre la 
validité de la loi (6) et de déterminer l’énergie H, pour 7 compo- 
santes en tout. Les valeurs trouvées pour H, sont comprises entre 
0,6 et 0,1 eV. 

Pour les autres composantes il a été possible de constater une 
augmentation de t par abaissement de la température comme 
l’exige l’expression (6), cependant la dépendance de T’ était trop 
faible pour permettre le contréle précis de la loi. ! 

De la validité de la formule (6) il découle que dans les iodures 
d’alcalins le phénomeéne de luminescence rapide est en fait une 
phosphorescence liée a l’existence de piéges d’ot les électrons ne 
peuvent sortir, aprés capture, que par activation thermique. La 
dépendance de la température du type (6) qui en résulte n’est ce- 
pendant pas caractéristique d’un processus monomoléculaire et 
pourrait également s’appliquer & une réaction bimoléculaire??). 

En fait, seuls les résultats que nous avons obtenus pour la thermo- 
luminescence indiquent que les piéges coincident spatialement avec 
les centres luminescents ce qui établit le caractére monomoléculaire 
du processus. 


3° Thermoluminescence. 


Forme et positions des «glow-curves» sont déterminées uni- 


voquement par les équations (7) et (8) aussitét que l’on se donne. 


les deux paramétres H, et s, qui simultanément définissent totale- 
ment t(T) par la relation (6). 


Scintillations de luminescence dans les iodures d’alcalins. 747 


Nous avons pu controler la validité des équations (7) et (8) sur 
3 phosphores différents: 


a) Les 8 paires de valeurs H,, s,, déterminées par les 3 compo- 
santes 71, 72, ys de NaJ & partir des «glow-curves» et de l’équation 
(8) sont en complet accord avec celles obtenues au moyen de la 
dependance de température de t et de l’équation (6) (fig. 10). 


lon 


b) La «glow-curve» définie par l’équation (7) a été calculée au 
moyen des valeurs Hj, s, correspondant & la composante y, de 
KJ:TI et obtenues a partir de la variation expérimentale de t avec 
la température. Cette courbe coincide de facon parfaite avec la 
courbe expérimentale (fig. 15). Au contraire la forme de la courbe 
relative & un processus bimoléculaire serait essentiellement diffé- 
rente’?) et ne pourrait pas étre adaptée aux points expérimentaux. 


c) Pour RbJ:TI, nous avons & nouveau trouvé une bonne con- 
cordance entre les valeurs H,, s, déterminées indépendamment d’une 
part & partir de 1(T) et d’autre part au moyen de la thermolumi- 
nescence. 


Les équations (7) et (8) sont des conséquences directes de l’équa- 
tion différentielle dn/dt = — k,n caractéristique de la décroissance 
exponentielle. Le fait qu’elles sont en accord avec |’expérience jus- 
tifie done aprés coup notre procédé consistant a considérer les 
courbes de déclin comme superposition d’expressions exponentielles. 
L’incompatibilité des relations (7) et (8) et du processus bimolécu- 
laire nous apparait comme l’argument le plus probant en faveur 
du modeéle théorique choisi. 


49 Luminescence des cristaux «purs». 


Trés peu de données existent sur la luminescence des halogénures 
dalcalins «purs». I] n’est done pas possible «a priori» de dire avec 
certitude si la luminescence que nous avons observée n’est pas 
provoquée par la présence d’impureteés incontrdlables en quantités 
minimes; il suffit de se rappeler en effet que l’addition d’une subs- 
tance étrangére dans une proportion de 1:10° peut transformer un 
cristal inerte en un phosphore de forte luminosité. 


Nous pensons toutefois pouvoir attribuer la luminescence obser- 
vée au cristal pur, sur la base des arguments suivants: 


a) Les substances utilisées pour le préparation des cristaux 
étaicnt de provenances différentes. L’intensité de la luminescence 
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et son comportement avec la température sont parfaitement repro- 
ductibles (fig. 19). 


b) Les courbes I(T’) de la figure 19 présentent un déplacement 
systématique trés frappant dans le sens d’une diminution de tempé- 
rature pour la suite croissante de numéros atomiques des alcalins 
de LiJ & RbJ; énergie AE (tableau de la fig. 19) diminue régu- 
liérement de LiJ &4 RbJ. En termes de notre modéle, cela signifie 
que les energies d’activation pour les transitions radiative et non- 
radiative ont tendance a s’égaliser. (L’exception manifestée par 
CsJ peut s’expliquer par le fait que sa structure cristalline — réseau 
cubique type CsCl — est différente, alors que les 4 premiéres sub- 
stances cristallisent dans le méme réseau cubique type NaCl.) 


Y, 


° 


points mesures, courbes co/culees : 


4 = haar 


d+c-e 


Qf 


3 9 44107 


Fig. 19. 


Nw 


Intensité de la luminescence des cristaua «purs» en fonction de la température. 


Le fait que pour toute la série des iodures «purs» l’intensité de la 
luminescence est en accord avec les prédictions du modéle, démontre 
que le mécanisme de la luminescence est ici pratiquement indépen- 
dant de réseau cristallin ; il est uniquement lié & des défauts cristallins 
de méme nature dont seules les caractéristiques varient avec la subs- 
tance. Cette conclusion est supportée d’autre part par l’observation 
que les composantes ys de NaJ«pur» et y, de CsJ«pur» n’appa- 
raissent qu’aprés traitement thermique du cristal. 
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5° Influence du thalliwm. 


Dans son étude théorique des halogénures d’alcalins activés au 
Tl, Srrrz?) considére le ion T1+ comme responsable de toutes les 
propriétés luminescentes de ces cristaux. Il ne fait pas de doute que 
absorption ultra-viclette et l’excitation de la luminescence par la 
lumiére U.V. doivent étre attribuées au thallium. L’influence du 
thallium sur le processus d’émission est cependant beaucoup moins 
direct. I nous semble plutdt que les imperfections cristallines qui 
déterminent le temps de déclin des différentes composantes et a 
partir desquelles se fait l’émission de lumiére sont présentes dans 
le cristal méme sans aucune addition de thallium. Le Tl n’aurait 
donc une influence que sur le rendement luminescent et serait sans 
action déterminante quant au temps de déclin et au spectre émis. 
Nos mesures fournissent quelques arguments a l’appui de ces consi- 
dérations: 

a) Le rendement luminescent de LiJ en fonction de la tempéra- 
ture est presque identique avec ou sans TI; la seule différence est 
que la courbe I = f(1/7’)) est un peu plus raide et atteint un maximum 
plus élevé en l’absence de T! (fig. 8). t n’est pas influencé par l’ad- 
jonction de TI. 

b) Pour NaJ:TI fondu, la luminescence a température ordinaire 
est due entiérement a la composante y, dont l’intensité n’est pas 
sensiblement affectée par abaissement de la température (fig. 9). 
Pour NaJ«pur» fondu, cette méme composante se manifeste au- 
dessous de — 100° © avec une intensité 10 fois plus faible environ. 
Le fait que cette composante puisse apparaitre dans NaJ «pur» dé- 
montre que les défauts cristallins correspondants ne doivent pas 
leur existence au Tl; cependant celui-ci exerce une forte action 
de renforcement. 

c) Pour la composante y, de CsJ, l’action du Tl a les mémes effets 
qu’un traitement thermique du cristal. 

d) Dans tous les cristaux étudiés, les spectres d’émission avec ou 
sans T] sont peu différents, du moins pour des concentrations de 
TI pas trop fortes (< 1/99 environ). 

Il semble done difficile d’attribuer au ion thallium un réle d’une 
importance directe dans ]’émission des scintillations & déclin rapide. 


6° Limites de validité du modéle théorique et extension possible. 


La relation 1/e = ky (6) n’est valable qu’é la condition que hy > hp. 
Il est clair cependant que ceci n’est pas réalisé sur tout le domaine 
de température étudié. Aux hautes temperatures pour lesquelles 
Vintensité est faible on se trouve au-dessous du point d’inflexion 7, 
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des courbes I(T’) (fig. 19 et équation 3), température pour laquelle 
k, = ky; au-dessus de T;, il s’ensuit méme que k,<k,. Comme I’ex- 
périence indique que toujours H,<H,, le segment de courbe log 
+ = f(1/T) est plus raide pour 7 > 7’, que pour T < T;,. Notre 
modéle exige donc, du moins dans un domaine de température 
restreint au voisinage des intensités faibles et des temps de déclin 
les plus courts, une déviation vers le bas de la «droite» log t = f(1/T). 

L’expérience ne semble pas confirmer cette prédiction du modéle. 
Pour la plupart des cristaux, la mesure de t dans le domaine cri- 
tique (> 7’) n’a pas une précision suffisante pour donner une 
indication certaine sur ce point. Seul NaJ (composante y,, fig. 14) 
présente au-dessus de 190° K un net désaccord avec la prédiction 
théorique. 

La raison de cette divergence peut étre cherchée dans la durée 
trés courte de déclin de ces composantes (t < 0,5 msec) dans le do- 
maine critique de température (T > 7',). Il est en effet fort plau- 
sible que les déclins trés rapides ne soient pas conditionnés par ky + 
ky, mais bien par la vitesse de capture des trous positifs et des élec- 
trons par les centres luminescents: les processus de déclin trés ra- 
pides — ainsi que le début des plus lents — encore accessibles aux 
mesures seraient donc déja du type bimoléculaire. 

L’intervention du processus bimoléculaire ne suffit pas cependant 
a rendre compte également de deux faits expérimentaux assez éton- 
nants et physiquement inexplicables et qui rendent souhaitable une 
légére extension du modéle théorique utilisé jusqu’ici. Ces deux 
faits sont les suivants: 

a) Le rendement lumineux augmente dans tous les cas lorsque la 
température diminue; 4H de |’équation (8) doit done étre positif 
c’est-a-dire qu'il faut, dans notre modéle, avoir toujours H, < Fy. 

b) Comment expliquer que dans certains cas examinés plus haut 
ladjonction de thallium n’a d’influence que sur les constantes Hy et 
S, (modification du rendement) et aucune sur EH, et s, ou sur le 
spectre d’émission ? 

Une légere modification du modéle permet d’éliminer les trois 
difficultés ci-dessus; on admettra qu’en réalité le piége, avec l’éner- 
gie d’activation H,, et le centre d’émission luminescent, caractérisé 
par ,, ne forment pas un tout unique, mais sont séparés l’un de 
autre dans le sens que la probabilité de transition 4 de l’électron 
de l’un a l’autre est indépendante de la température et de l’ordre 
de 108 sec-}. 

On peut voir facilement alors que le déclin lumineux et sa dépen- 
dance de la température ne sont plus conditionnés que par k,; 
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(autre part l’équation de rendement (3) avec les paraméetres ¢ et 
A est maintenant remplacée par I/I, = Al(A+kg) = [1 + 5,/A exp. 
(—E,/kT)]-*, c’est-a-dire que c=s,/A ~ 10-8 s, et AH=E,. Il est 
plausible dans ces conditions d’admettre que le Tl n’agit que sur le 
piége ce qui ne modifie plus que la grandeur H,. 


7° Nature physique du complexe piége-centre luminescent. 


Il est difficile de préciser uniquement sur la base des expériences 
réalisées, & quelle situation physique au sein de la substance et a 
quel type de défaut cristallin particulier peut correspondre le mo- 
déle de centre luminescent qui nous a permis d’effectuer la corréla- 
tion des résultats expérimentaux. I] semble qu’il s’agisse avant 
tout de centres oti la fonction de piége a électron et celle d’émission 
luminescente sont dans une large mesure indépendantes. II existe 
plusieurs types de centres dont les caractéristiques luminescentes 
sont semblables, mais de formation différente: les uns sont déja 
présents dans la poudre cristalline non traitée, d’autres sont pro- 
duits ou favorisés par traitement thermique du cristal, une troisiéme 
catégorie enfin par l’introduction de Tl dans le réseau. 

La fonction piege et en particulier le processus non radiatif qui 
y est associé, est en général fortement influencée par l’addition de 
Tl. Par contre la cohérence des temps de déclin pour les défauts 
produits de facon différente rattache le processus d’émission & une 
barriére de potentiel de plus grande stabilité. 

D’autre part la tres faible variabilité des spectres émis laisserait 
supposer que la transition radiative est largement conditionnée par 
le ion halogéne du réseau. La bande d’émission voisine de 4000 A 
indique un écart d’énergie considérable entre le niveau métastable 
et le niveau final de la transition radiative; ceci probablement exclut 
la possibilité pour ce processus d’étre lié a la formation d’un centre 
F’. Une indication dans un sens analogue est fournie par le rende- 
ment luminescent en énergie trés élevé observé dans le cas de CsJ. 

Récemment1?) des investigations par absorption de lumiéere ou 
par thermoluminescence ont indiqué une relation entre le processus 
d’émission luminescente et la modification (éventuellement destruc- 
tion) de centres de coloration (color centers), qui pourraient étre 
des centres V. La possibilité d’un réle plus direct du trou positif 
dans le processus d’émission, que celul que nous avons envisage, 
n’est done pas exclu. . . . 

Nous espérons que l’étude systematique de l’influence du traite- 
ment thermique ainsi que l’influence d’impuretés et de centres I’ 
introduits dans les cristaux en concentrations connues, permettra 
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(identifier de facon compléte la nature physique des imperfections 
cristallines luminescentes dans les iodures d’alcalins. 


Ce travail a été rendu possible grace a l’appui financier de la com- 
mission suisse d’énergie atomique (C.S.A.). Nous sommes d’autre 
part reconnaissants 4 Hbauches SA. de l’appui matériel qui nous a 
été fournt. 
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Der Fremdgaseinfluss von Stickstoff auf die Lichtabsorption des 
Sauerstoffs als Funktion vom Druck 


von Walter Heilpern. 


(25. VIII. 1952.) 


A. Zusammenfassung. 


Im Gebiet des Absorptionskontinuums des Sauerstoffes zwischen 
A = 2100 und 2400 A und bei 8 verschiedenen Drucken (zwi- 
schen 50 und 126,7 kg/cm?) wurden die Extinktionskoeffizienten 
fiir ein Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch von derselben Zusammen- 
setzung wie Luft bestimmt. Proben atmosphirischer Luft zeigten 
bei gleichem Gesamtdruck innerhalb der Versuchsgenauigkeit die- 
selben Resultate. Es ergab sich, dass die Absorption (ebenso wie 
die des reinen Sauerstoffs) mit dem Druck exponentiell ansteigt. 
Der gefundene Wert der Druckexponenten ist fast unabhingig von 
der Wellenlainge und im Mittel um den Betrag 0,23 kleiner als bei 
Sauerstoff. 


Ferner konnte gezeigt werden, dass fiir den Einfluss des Stick- 
stoffs auf die Absorption des Sauerstoffs die Angstrémsche Annahme 
nicht gilt. Der Einfluss des Stickstoffs wachst bei konstanten 
Drucken mit zunehmender Wellenlange. 

Fiir die Wellenlange 2 = 2144 A wird unter Zuhilfenahme alterer 
Messungen des Verfassers an Sauerstoff bei kleinen Drucken die 
folgende Interpolationsformel angegeben, die im Druckintervall von 
0,2 bis 130 kg/em? giiltig ist und den Einfluss des Stickstoffs 
beriicksichtigt : 

ep = (6,169 + 0,224)-10- p, + (9,800 + 0,091) -10- pt 


+ (4,007 + 0,162) -10~° p, pe 


(ep ist dabei der Extinktionskoeffizient der Luft beim Gesamtdruck 
P, der sich aus den Partialdrucken p, und p, des Sauerstoffs bzw. 
Stickstoffs zusammensetzt.) 
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Mit Hilfe der Ergebnisse von Buisson und Mitarbeitern lassen 
sich entsprechende Formeln fiir 7 weitere Wellenlangen im unter- 
suchten Bereich angeben, deren Richtigkeit durch Vergleich mit 
alteren Messungen an Sauerstoff und solchen an einem Sauerstotftf- 
Stickstoff-Gemisch mit anderem Konzentrationsverhaltnis besta- 
tigt wird. 


B. Einleitung. 


Die vorliegende Untersuchung stellt eine Weiterfiihrung von zwei 
fritheren Arbeiten des Verfassers!) dar, in denen im gleichen Wellen- 
langengebiet die Absorption von reinem Sauerstoff gemessen wurde. 


In der ersten dieser Arbeiten wurden auch einige Absorptions- 
koeffizienten fiir Luft- und Sauerstoff-Stickstoff-Gemische ange- 
geben. Diese waren aber zu ungenau und zu wenig zahlreich, um 
genaue Aussagen iiber die Druckabhangigkeit der Absorption 
machen zu kénnen. 


Die Absorption der Luft in diesem Spektralgebiet, deren Kennt- 
nis fiir die Durchlissigkeit der Atmosphare gegentiber der Sonnen- 
strahlung von besonderem Interesse ist, muss gesondert bestimmt 
werden, weil sie aus der des reinen Sauerstoffs allein nicht berechnet 
werden kann. Denn, da die Absorption des Sauerstoffs das Beersche 
Gesetz nicht befolgt, ist anzunehmen, dass in dem untersuchten 
Spektralbereich der Stickstoff der Luft, ohne selbst zu absorbieren, 
die Absorption des Sauerstoffs erhéht. Ein solcher Fremdgasein- 
fluss ist in diesem Spektralbereich schon oft (Literaturangaben 
hiertiber siehe in I), in neuerer Zeit besonders von FINKELNBURG 
und STEINER”) sowie von SaLow®) festgestellt worden. Satow hat 
auch bereits den Fremdgaseinfluss des Stickstoffs quantitativ zu 
erfassen gesucht. Dabei ging er von der Voraussetzung aus, dass 
die Absorption des Sauerstoffs bei Anwesenheit von Stickstoff, 
ebenso wie die des reinen Sauerstoffs, unabhangig vom Druck, 
rein quadratisch mit dem Druck zunimmt. Dass Sanow zu dieser 
Auffassung gelangte, diirfte dem Umstand zuzuschreiben sein, dass 
er seine Versuche nur bei hohen Drucken ausfiihrte. (Der Sauer- 
stoffpartialdruck betrug mindestens 15 kg/em?.) Aus den Messun- 
gen des Verfassers (siehe I und II) geht aber hervor, dass bei reinem 


1) W. Hempern, Helv. Phys. Acta 14, 329 (1941), im folgenden mit I bezeichnet. 
und W. HeILpern, Helv. Phys. Acta 19, 245 (1946), im folgenden mit II bezeichnet. 

*) W. FrInKELNBuRG und W. Sterner, Z. f. Phys. 79, 69 (1932). 

3) H. Satow, Diss., Berlin 1935. 
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Sauerstoff die Absorption bei hohen Drucken schneller mit dem 
Druck anwichst als bei tiefen Drucken. Dies folet daraus, dass sich 
in der Formel EL, = Ey p* (wobei E,, die Extinktion beim Druck D 
H, und x-Konstanten sind) bei kleinen Drucken (p zwischen 0,2012 
und 0,8998 kg/em?; 2 = 2144 A; siehe I) ein wesentlich kleinerer 
Wert als 2, naimlich 1,55 ergab, wihrend bei hohen Drucken (p 
zwischen 50 und 130 kg/cm?; A= 2100 bis 2400 A; siehe II) x 
etwas grosser als 2 ist (Mittelwert 2.12). Nach Salow miisste dagegen 
x genau den Wert 2 haben, unabhingig vom Druckintervall. 


Nimmt man nun an, dass die Absorption der Luft in ahnlicher 
Weise vom Druck abhiangt wie die des reinen Sauerstoffs, dass 
also fiir die Absorption der Luft der Partialdruck des darin enthal- 
tenen Sauerstoffs allein massgebend ist, so muss man nach dem 
oben Gesagten erwarten, dass in der Formel E =H, P* (wobei P 
hier der Gesamtdruck ist) x fiir Luft kleiner ist als fiir Sauerstoff, 
wenn man in beiden Fallen das gleiche Druckintervall betrachtet. 
Der in Wirklichkeit vorhandene sogenannte Fremdgaseinfluss des 
Stickstoffs wird aber die Druckabhangigkeit der Absorption der 
Luft noch weiter komplizieren. 


Fir die Wellenlinge 2 = 2144 A wurde die Druckabhingigkeit 
im Intervall von 0,2 bis 130 kg/cm? in einer weiteren Untersuchung?) 
noch genauer betrachtet und gefunden, dass sich die Absorption 
bei dieser Wellenlange durch eine Formel von der Form: HE, = HL, p+ 
E,p?+E;p* darstellen lasst (dabei ist H, der Extinktionskoeffi- 
zient des Sauerstoffs beim Druck p; Ey, H, und H3 sind Konstanten). 
Es zeigte sich, dass die Experimente fast ebensogut durch eine 
Formel mit nur 2 Konstanten EH, = (6,169 + 0,224)-10-> p+ 
(9,800 + 0,091) -10-> p? beschrieben werden konnten?). 

Die vorliegenden Untersuchungen sollen hier Klarheit schaffen, 
besonders auch in Hinsicht darauf, dass man gerade fiir Luft eine 
méglichst genaue Interpolationsformel ftir die Druckabhangigkeit 
der Absorption bendtigt, da man nach sehr kleinen Drucken extra- 
polieren muss, um Kenntnis tiber die Absorption der héheren Luft- 
schichten der Atmosphire zu erhalten. Ftir die Wellenlange 4 = 
2144 A, fir die allen Absorptionsmessungen an Sauerstoff auch 
bei kleinen Drucken vorliegen (zwischen 0,2012 und 0,8998 ke/em?; 
siehe I), soll versucht werden, eine solche Interpolationsformel fiir 
Luft aufzustellen. 


1) W. Herpern, Helv. Phys. Acta 22, 105 (1949), im folgenden mit III be- 


eichnet. 
eS) Tn III sind hier 2 Druckfehler: Statt 6.159 soll 6.169 und statt 9.315 soll 


9.300 stehen, die Zahlen der Tabelle II sind in Ordnung. 
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Die Bestimmung der Extinktionskoeffizienten fiir Luft und 
andere Os—N,-Gemische erfolgte im Gebiet der kontinuierlichen 
Absorption des Sauerstoffs zwischen 2100 und 2400 A, bei hohen 
Drucken (zwischen 50 und 126,7 kg/cm?) nach genau dem gleichen 
Verfahren der photographischen Liésungsspektrophotometrie), wie 
es in der friiheren Arbeit II bei Sauerstoff angewandt wurde. Die 
Versuchsanordnung, sowie die zur Ausfiihrung der Versuche be- 
niitzte Lichtquelle, die Manometer, die Sektoren, der Spektrograph, 
die photographischen Platten und deren Ausmessung waren dabei 
vollig identisch, so dass sich ihre Beschreibung ertibrigt. 

Wegen der geringeren Absorption bei gleichem Druck mussten 
gréssere Schichtdicken verwendet werden. Neben der Absorptions- 
kammer wie in II (von 1,797 em Lange) wurde daher eine zweite 
Kammer von identischer Bauart, aber einer Lange von 30,794 cm 
verwendet. 

Als Gasfiillung wurden Gemische von Sauerstoff und Stickstoff 
von luftihnlcher oder anderer Zusammensetzung benutzt, die 
von der Firma Carba, Ziirich, hergestellt wurden. Beide Gaskompo- 
nenten waren durch besonders sorgfaltige fraktionierte Destillation 
aus fliissiger Luft gewonnen worden. Auch fiir die Kompression des 
Stickstoffs wurden 6lfreie Kompressoren verwendet. Ferner kamen 
Proben atmospharischer Luft zur Anwendung, die im Werk der 
Carba in Riimlang, 5 km vom Rand der Stadt Ziirich entfernt, und 
in emer Héhe von 5 m tiber dem Erdboden angesaugt und dann 
komprimiert wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass bei der 
Entnahme der Luft der Wind nicht von der Stadt her wehte und 
dass auch hier 6lfreie Kompressoren benutzt wurden?). 


Der Sauerstoffgehalt des den vorliegenden Versuchen zugrunde 
hegenden Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches von luftaéhnlicher Zu- 
sammensetzung wurde 1m technisch-chemischen Laboratorium der 
Eidgenéssischen Technischen Hochschule, unter der Leitung von 
Herrn Dr. Scutrzn*) mit Hilfe einer der tiblichen Oxydations- 
methoden dreimal bestimmt, wobei sich die Werte: 21,70, 21,75 
und 21,70 Volumprozent (Mittelwert 21,72%) Sauerstoff ergaben. 
Fiir ein anderes, spiter verwendetes Gemisch wurde der Sauerstoft- 
gehalt zu 14,20°% festgestellt. 


*) H. v. Havsan, G. Korrim und B. Szicerrt, Z. f. Elektrochem. 42, 628 (1936). 
2) Der Firma Carba, im besonderen Herrn Direktor HaLLavEr, sei an dieser 
Stelle fiir ihr Entgegenkommen und die aufgewandte Miihe herzlich gedankt. 


8) Herrn P. D. Dr. Scuirz sei hier der herzlichste Dank fiir seine Hilfe aus- 
gesprochen. 
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Die Genauigkeit dieser Analysenmethode konnte an diesem 
zweiten Gemisch noch mit einer anderen genaueren Methode nach- 
gepriift werden, welche von Herrn Dr. Scutirze zu diesem Zweck 
neu entwickelt wurde. Bisher wurde diese Methode nur zur Be- 
stimmung kleiner Sauerstoffmengen, z: B. im Leuchtgas, benutzt. 
Dabei wird Manganosalz in alkalischer Lésung durch den Sauerstoft 
zu Manganisalz oxydiert. Nach dem Ansiiuern mit Salzsiure wird 
dann die aus dem zugesetzten Kaliumjodid freigemachte, dem 
Sauerstoff aquivalente Jodmenge mit Natriumthiosulfat titriert. 
Es gelang, diese Methode nach langeren Versuchen auch fiir grossere 
Sauerstoffkonzentrationen brauchbar zu machen. Bei der Anwen- 
dung auf das erwaihnte zweite Gemisch erhielt man mit der neuen 
Methode emen Sauerstoffgehalt von 18,75 -- 0,06 Volumenprozent 
anstatt von 14,20°% mit der ersten Methode. Da die zweite Methode 
viel zuverlassiger zu sein scheint!), wurde der Wert von 18,75% 
als richtig angenommen, und auch der nach der ersten. Methode 
ftir das luftahnliche Gemisch erhaltene Wert (21,72%) als zu gross 
angesehen und entsprechend korrigiert. Es ergibt sich auf diese 
Weise ein Sauerstoffgehalt von 21,03 -+- 0,04 Volumprozent, der 
innerhalb des Versuchsfehlers mit dem der atmosphirischen Luft 
(20,99 %) tibereinstimmt. 


D. Ergebnisse und Versuchsgenauigkeit. 


Bei 8 verschiedenen Drucken zwischen 50 und 126,7 kg/cm? 
wurden Messungen an dem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch (mit 
21,03 + 0,04% O,), bei zwei Drucken (60 und 70 kg/cm”) auch 
an atmosphirischer Luft (20,99% O,), ausgeftihrt. In Fig. 1 ist 
das Resultat der Messungen dargestellt, wobei die Extinktion 4 
(definiert durch J = J):10-*) als Funktion der Wellenliinge auf- 
getragen und der Druck als Parameter angegeben ist. B bedeutet, 
und zwar fiir alle angegebenen Messungen, die Extinktion bezogen 
auf die grosse Schichtdicke d = 30,794 cm. Die Kreise stellen die 
Mittelwerte aus mindestens 2 Einzelmessungen dar, die be1 dem 
eleichen Druck des Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches und unter Ver- 
wendung derselben Offmung des rotierenden Sektors gewonnen 
wurden. Die ausgeglichenen Kurven beziehen sich auf diese Punkte. 


1) Herr Dr. Scuirze liess eine Messreihe mit atmospharischer Luft ausfiihren, 
bei der die Werte 20,99, 20,95, 20,86, 21,01, 21,09 mit einem Mittelwert von 20,98 ak 
0,04 Volumenprozent erhalten wurden, also in bester Ubereinstimmung mit dem 
bekannten Sauerstoffgehalt der Luft von 20,99%. 


758 Walter Heilpern. 


(Die mit der kleineren Schichtdicke (1,797 cm) erhaltenen Werte 
fiir H > 2,5 sind in Fig. 1 in verkleinertem Mafstab aufgetragen.) 

Zum Vergleich wurden ferner die Einzelmessungen an atmospha- 
rischer Luft bei 60 kg/cm? (als ausgefiillte Kreise) und bei 70 kg/cm? 
(als ausgefiillte Quadrate) angegeben. 

Aus den Kurven der Fig. 1 wurden nun fiir die 8 verschiedenen 
Versuchsdrucke bei 7 verschiedenen Wellenlangen von 50 zu 50 A 
die Extinktionen entnommen. Aus diesen wurden die Extinktions- 
koeffizienten ep = E/d des Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches ftir die 
entsprechenden Drucke P berechnet und in der Tabelle 1 zusam- 
mengestellt. In die Tabelle wurde auch noch die Wellenlange 
2144 A aufgenommen, weil fiir diese Wellenlange, wie schon erwaéhnt, 
auch Messungen an Sauerstoff bei tiefen Drucken (siehe I) vor- 
liegen, was fiir die Diskussion der Resultate von Wichtigkeit ist. 


Tabelle 1. 


Werte der Extinktionskoeffizienten ep fiir das O,—N,-Gemisch von 
21,03% O, bei 18°C. 


I = A A A A 7 2 
2100 2144 2150 2200 2250 2300 2350 2400 
in A | inA |. in A) mm Aen Ag, aneAaa manos in A 


0,0316 | 0,0281 | 0,0276 | 0,0235) 0,0195| 0,0155; — a 
| 0,0458 | 0,0408 | 0,0400| 0,0343 | 0,0285 | 0,0228 | 0,0168 
| — | 0,0567| 0,0557| 0,0472| 0,0387 | 0,0301 | 0,0221! 0,0149 
| | | — | 0,0499 | 0,0391 | 0,0292/ 0,0209 
| | | 0,0513 | 0,0369 | 0,0265 
0,0449 | 0,0323 


| 0,1674, 0,1479| 0,1453 | 0,1240| 0,1051 SS == — 
01822) 0,1608 | 0,1581 | 0,1355 | 0,11438); — a — 


Dass bei den Versuchsdrucken nicht fiir alle Wellenlangen Ex- 
tinktionskoeffizienten angegeben werden konnten, liegt daran, dass 
trotz der Verwendung von 2 verschiedenen Schichtdicken mit den 
vorhandenen Sektoren nicht im ganzen Wellenlangengebiet Mess- 
punkte erhalten werden konnten. Das Vorgehen ist auch hier ganz 
analog wie bei den Messungen an reinem Sauerstoff bei hohen 
Drucken in der Arbeit IT, wo auch die Begriindung dafiir gegeben 
wurde, dass der Einfluss der Rayleighstreuung und der Temperatur- 
anderung vernachlassigt werden kann (siehe II, Seite 255). 

Zur Berechnung der Genauigkeit der Extinktionsmessungen 
wurde im vorhegenden Fall der gleiche Weg wie in II beschritten. 
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Fir die Extinktionskoeffizienten ergibt sich als mittlerer absoluter 
Fehler der Einzelmessung der Wert + 0,0016 bei insgesamt 141 
Messpunkten bei dem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch. Auch hier er- 
scheint es zweckmissig, wie in IT, die Fehler fiir die bei jeder der 
beiden Schichtdicken erfolgten Messungen gesondert anzugeben. 
Man erhiilt fiir den mittleren Fehler der Einzelmessung fiir 126 Mess- 
punkte bei der grossen Schichtdicke den Wert + 0,0012, fiir 15 
Messpunkte bei der kleinen Schichtdicke den Wert -—- 0,0034. Dass 
die Messungen in der kiirzeren Absorptionskammer soviel ungenauer 
sind, hat wohl seinen Grund darin, dass infolge ihrer unginstigen 
Lange (sie wurde ja urspriinglich fiir Messungen an Sauerstoff 
konstruiert) nur sehr wenige Messpunkte erhalten werden konnten 
und daher der Betrag der graphischen Ausgleichung durch die Kur- 
venbildung nur gering ist. Ausserdem konnte der grésste Teil dieser 
Punkte nur durch Differenzmessungen mit Hilfe von je 2 Sektoren 
erhalten werden, d. h. es musste auch bei den Aufnahmen mit Gas- 
fillung vom Messdruck in der Kammer noch ein Sektor in den 
Strahlengang gebracht werden. Die absoluten Fehler in den Extink- 
tionskoeffizienten sind natiirlich kleiner als die entsprechenden 
Werte in II fiir die Messungen an reinem Sauerstoff (+ 0,010 resp. 
+ 0,029), weil infolge der im vorhegenden Fall verwendeten grés- 
seren Schichtdicken auch die Extinktionskoeffizienten selbst ent- 
sprechend kleiner sind. 


Der in II mit AK* bezeichnete Fehler der photographischen 
Extinktionsmessung (siehe II, Seite 256) ergibt sich hier zu + 0,040 
bis 0,048 (ftir alle 141 Messpunkte; und zwar je nachdem, ob der 
grdsste oder kleinste Wert fiir P in die Rechnung eingesetzt wird). 
Er ist mehr als doppelt so gross wie der entsprechende Wert in II 
(++ 0,015 bis 0,018), aber immer noch von der Gréssenordnung des 
dort aufgeftihrten, von Korrtm und von vy. Hatpan angegebenen 
Wertes von -+ 0,04. 


Der Grund fiir die Erhéhung der Versuchsfehler gegeniiber der 
friiheren Arbeit ist wohl darin zu suchen, dass die vorliegenden 
Messungen zu emer Zeit (1944/45) angestellt wurden, als das stid- 
tische Kraftnetz, aus dem die Lichtquelle gespeist wurde, besonders 
grossen langzeitigen Spannungsschwankungen (bis zu 40%) unter- 
worfen war. Die als Stabilisatoren. vorgeschalteten Eisenwasser- 
stoffwiderstaénde konnten diese Differenzen nicht ausgleichen. 


Wie schon bemerkt, wurden in die Fig. 1 auch die Messpunkte 
fiir die Extinktion von atmosphirischer Luft bei 60 und 70 kg/cm? 
eingetragen. Um diese mit der Extinktion des Sauerstoff-Stickstoff- 
Gemisches zu vergleichen, wird foleendermassen vorgegangen. Es 


Fremdgaseinfluss von Stickstoff auf die Lichtabsorption des Sauerstoffs. 761 


wird angenommen, dass die verwendete Luft und das luftiihnliche 
Gemisch in bezug auf den Sauerstoffeehalt von 20,99 Volumen- 
prozent vollig identisch seien. Dies scheint auf Grund der voran- 
gehenden Betrachtung tiber die Resultate der chemischen Analysen- 
methoden (Abschnitt C) durchaus berechtigt. Dann kann aus den 
Abweichungen der Messpunkte fiir Luft gegentiber den Kurven fiir 
das Gemisch bei dem gleichen Druck der mittlere Fehler der Einzel- 
messung an Luft gegeniiber den Werten fiir das Gemisch berechnet 
werden. Man erhilt auf diese Weise einen Fehler von 0,0020 aus 
insgesamt 28 Messpunkten fiir Luft, wobei die positiven und nega- 
tiven Abweichungen ungefihr gleich haufig sind. Dieser Wert ist 
nun mit dem entsprechenden fiir das Gemisch zu vergleichen, der 
aus den Abweichungen der Messpunkte fiir das Gemisch bei den- 
selben Drucken (von 60 und 70 kg/cm?) gegentiber den ausgegliche- 
nen Kurven berechnet wird. Hierfiir erhalt man 0,0013 aus ins- 
gesamt 74 Messpunkten. Der Fehler der Messungen an. Luft ist 
also zwar etwa 1,5mal grésser, aber es zeigt sich, dass dies gerade 
der in diesem Fall wesentlich schlechteren Statistik entspricht. 
(28 Messpunkte fiir Luft gegeniiber 74 fiir das Gemisch bei denselben 
Drucken.) 

Die Annahme, dass das verwendete luftaihnliche Gemisch in bezug 
auf seinen Sauerstoffgehalt mit atmospharischer Luft identisch ist, 
kann also nicht nur auf Grund der Betrachtungen tiber die Genauig- 
keit der chemischen Analysenmethoden, sondern auch auf Grund 
der vorliegenden optischen Absorptionsmessungen innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit als berechtigt betrachtet werden. 


Ferner scheint aus diesen Messungen auch hervorzugehen, dass 
der Reinheitsgrad der verwendeten atmospharischen Luft der des 
Gemisches entspricht, und dass auch die Bestandteile der Luft von 
sehr geringer Konzentration wie Argon’), CO, und NH, usw. weder 
durch Eigenabsorption noch durch Fremdgaseinfluss auf die Sauer- 
stoffabsorption innerhalb der Messgenauigkeit bemerkbar sind. 

Auf Grund dieser Betrachtungen soll fiir die Diskussion der Mes- 
sungen das luftihnliche Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch kurz als 
Luft bezeichnet und dessen Sauerstoffgehalt entsprechend als 
20,99 °% angenommen werden. 

Die Reinheit des im Gemisch benutzten Stickstoffs wurde auch 
dadurch gepriift, dass eine Messreihe mit genau in gleicher Weise 
hergestelltem Stickstoff durchgeftihrt wurde. Bei 70 kg/em? und 


1) Epaar MEYER, Verh. d. D. phys. Ges. 6, 362 (1904), hat festgestellt, dass 
Argon im Gebiet von 2 = 1860 bis 3000 A nicht absorbiert. 
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Benutzung des giinstigsten Schwirzungsbereichs der photographi- 
schen Platte konnte nicht der geringste Schwérzungsunterschied 
festgestellt werden, gleichgiiltig ob die Kammer mit Stickstoff von 
Atmospharendruck oder mit solchem von 70 kg/cm? gefillt war. 


E. Diskussion der Ergebnisse. 


Zunichst soll wie in II versucht werden, die gefundenen Extink- 
tionskoeffizienten des Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches als Funktion 
des Gesamtdruckes P durch die Exponentialfunktion ep = &) P* 
darzustellen (¢) und x sind hierbei Konstanten). Nach dem in II 
und III Gesagten kann es sich dabei nur um eine Interpolations- 
formel fiir das untersuchte Druckgebiet handeln, da schon bei 
reinem Sauerstoff der Exponent x in einem grésseren Druckintervall 
stark variiert. In Tabelle 2 sind die Werte von x und gj fiir jede 


Tabelle 2. 


0,0029 2a 
1,85 2,10, | 0,0025 | 3 | 2 
1,85 2,06, | 0,0024 | 3 2 
1,85 | 1,76, | 0,0019 | 3 2 
GS We 1 35eu 0.001 tae et 2 
2,035 il, 0,54,6° 5 0, O00T AI Gale 
1,065). Oo54e) 10,0008 1 Canim 
(2,10) | 0,20, | 0,0006.| 5 1 — 


Mittelwert 1,90 + 0,03. 


der in Tabelle 1 aufgefiihrten 8 Wellenlingen angegeben. Sie wur- 
den nach der Methode der kleinsten Quadrate auf 3 Stellen genau 
berechnet. Um zu zeigen, wie gut die Messungen durch die Formel 
dargestellt werden, sind in 2 weiteren Kolonnen der Tabelle unter 
m die mittlere Abweichung der einzelnen Messung sowie die aus 
den Messfehlern berechnete ,,mégliche‘‘ mittlere Abweichung m’ 
angegeben’). Die Definition dieser Fehler ist die gleiche wie in der 
friiheren Arbeit (siehe II, 8. 258). Die Werte fiir m sind wiederum 
kleiner oder héchstens gleich wie die fiir m’, wofiir bereits in IT 


1) a bzw. y geben wieder an, wieviele Messpunkte bei der betreffenden Wellen- 
lange mit der grossen bzw. kleinen Schichtdicke erhalten wurden. 
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die Erkléirung gegeben wurde. Die Werte der Exponenten x als 
Funktion der Wellenlinge schwanken stirker als die entsprechenden 
Werte fiir reinen Sauerstoft (siehe IT, Tabelle 3, S. 257). Trotzdem 
wurde auch hier wieder versucht, einen Mittelwert fiir x fir das 
Wellenlangengebiet von 2100 bis 2350 A zu bilden und der Wert 
x = 1,90 + 0,08 erhalten. Der Wert fiir 2 = 2400 A, der wiederum 
der grésste ist, wurde dabei wie in IT ausgeschlossen. 


Tabelle 3. 
09 “Tutt 09 — *rutt | 
2,14 1,88 0,26 
2,11 1,85 0,26 
2,11 185 |. 0,96 
| 2,10 1,85 0,25 
| 2,09 1,87 | 0,22 
i es 2,03 0,10 
2,16 1,96 0,20. 
(2,36) | (2,10) 025) | 


Mittelwert 2,12 + 0,01 1,90+0,03 0,22 + 0,02. 


Um diese Ergebnisse an dem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch, das 
sich, wie oben gezeigt, in bezug auf seine Absorption wie Luft ver- 
halt, bequemer mit den alten Ergebnissen an Sauerstoff (siehe II) 
vergleichen zu kénnen, sind sie beide in Tabelle 3 zusammen- 
gestellt. Es ergibt sich, dass sowohl der Mittelwert, wie auch alle 
Einzelwerte von x fiir das Luftgemisch kleiner sind als die ent- 
sprechenden Werte fiir reinen Sauerstoff. Die Differenz der Mittel- 
werte betragt (unter Ausschluss des Wertes bei 2 = 2400 A) 0,22, 
bei Beriicksichtigung aller Werte 0,23. Auffallend ist, dass die Dif- 
ferenzen der Kinzelwerte (%, — zurt) eine so gute Konstanz zeigen. 

Der Unterschied in den Werten von x hat seinen Grund wohl 
darin, dass x mit fallendem Druck abnimmt und daher, bei gleichem 
Gesamtdruck fiir das Gemisch mit dem 5mal geringeren Sauerstoff- 
partialdruck, kleiner sein muss als fiir reinen Sauerstoff. Auf Grund 
der Experimente in den Arbeiten I und IT konnte in II und III 
bereits gezeigt werden, dass x fiir remmen Sauerstoff bei der Wellen- 
linge 2144 A eine Funktion des Druckes ist. Bei dieser Wellenlainge 
nimmt x bei einem Druckverhaltnis von etwa 200:1 von 2,11 auf 
1,55, also um 0,56 ab. Im vorliegenden Fall betragt diese Differenz 
0,22 bei einem Verhiltnis der Sauerstoffpartialdrucke von etwa 5:1, 
und zwar ziemlich gleichmassig im ganzen Gebiet des Absorptions- 
kontinuums zwischen 2100 und 2400 A. 
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Es soll nun im folgenden versucht werden, den .,. remdgasein- 
fluss** des Stickstoffs genauer zu erfassen. Dass die Anderung der 
Sauerstoffabsorption durch Zusatz von Stickstoff in der Tat be- 
triichtlich ist, geht aus Tabelle 4 hervor. Als Beispiel sind in 
Spalte 2 fiir die Wellenlinge 2350 A zwei gemessene Extinktions- 
koeffizienten fiir Luft (e% beob.) bei zwei verschiedenen Drucken P 


Tabelle 4. 
A = 2350 A. 


any ere 2% fiir 0,2099 P| -0,2099 
| as (kein Fremdgaseinfluss) ho (nach ANGSTROM) 
90 00369 0,00867 | 0,0535 
100 | 0,0449 | 0,0109 | 0,0684 


aufgefiihrt. In Spalte 8 sind die Extinktionskoeffizienten ¢): des 
Sauerstoffs bei den Drucken p = 0,2099 P angegeben, d. h. bei den 
jeweiligen Sauerstoffpartialdrucken p, die zu den entsprechenden 
Gesamtdrucken P der Luft gehéren'). Diese Werte sollten mit den 
Luftmessungen der Spalte 2 tibereinstimmen, falls tiberhaupt kein 
Fremdgaseinfluss. vorhanden wire. Wie man sieht, sind aber die 
gemessenen Werte etwa 4mal grésser. Nach einer alten Annahme 
von Angstrém?) soll die Absorption eines O,-N,-Gemisches in der 
gleichen Weise vom Gesamtdruck abhingen, wie die Absorption des 
reinen Sauerstoffs vom Sauerstoffdruck. Die Erklarung hiefiir ist 
folgende: Ein Sauerstoffmolekiil kann nicht nur durch einen Zu- 
sammenstoss mit einem anderen Sauerstoffmolekitil, sondern auch 
durch eimen solchen mit einem Fremdgas- (z. B. Stickstoff-) 
Molektil in emen Zustand héherer Absorptionsféhigkeit gebracht 
werden, wobei speziell vorausgesetzt wird, dass im zweiten Fall die 
Absorptionszunahme gleich gross ist, wie im ersten. Die Zunahme 
der Absorptionsfahigkeit eines Sauerstoffmolekiils bei einem Zu- 
sammenstoss mit einem anderen Molekiil soll also unabhingig davon 
sein, ob es sich dabei um ein zweites Sauerstoffmolekiil oder um 
em Fremdgasmolekiil handelt. Diese Auffassung von Angstrém 
lasst sich ftir unseren Fall in der Gleichung darstellen:%) 
SA fyi ae Oe Shes 


1) Die ays wurden aus den Messungen in IE nach der dort angegebenen Inter- 
polationsformel fiir die Partialdrucke von etwa 19 und 21 kg/cm? extrapoliert, 
obwohl diese Formel eigentlich nur im Bereich zwischen 50 und 130 kg/cm? giiltig 
ist. Die dadurch méglicherweise entstehende Diskrepanz ist aber bei dem grossen 
Unterschied der Werte in den Spalten 2 und 8 sicher zu vernachlassigen. 

*) Hieriiber und iiber andere Altere Literatur siehe I, S. 348 ff. 

3) Siehe E. Warpure, Ber. Akad. Ber. 14, 239 (1915) sowie I, S. 352. 
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wobei P der Gesamtdruck der Luft und ¢ die Konzentration des 
Sauerstoffs im Gemisch bedeutet. 


Die 4. Spalte der Tabelle 4 enthalt nun diese Extinktionskoeffi- 
zienten £2: ¢, wobei die e®: aus II entnommen sind. Diese Werte 
sollten mit den beobachteten e4-Werten identisch sein, falls die 
Angstrémsche Auffassung hier giiltig wire. Wie man aber aus der 
Tabelle ersieht, bestatigen unsere Messungen die Angstrémsche 
Annahme nicht, da die Ep c um etwa 50% grésser sind als die be- 
obachteten e%. 

Aus den Versuchen der Tabelle 4 geht aber auch noch hervor, 
dass im betrachteten Wellenlingenbereich die Absorptionsfihigkeit 
eines) Sauerstoffmolekiils bei eimem Zusammenstoss mit einem 
Stickstoffmolekiil wesentlich weniger erhdht wird, als bei einem 
solchen mit einem zweiten Sauerstoffmolekiil, da die Werte nach 
Angstrém groésser sind als die «4 beobachtet. Um diesen Tatbestand 
formelmissig darzustellen, muss man den Extinktionskoeffizienten 
der Luft als Summe verschiedener Teilabsorptionen zusammen- 
setzen, wovon eine durch Stésse zwischen Sauerstoffmolekiilen, eine 
zweite durch Stésse zwischen Sauerstoff- und Stickstoffmolekiilen 
hervorgerufen wird. Ein dritter Anteil entspricht der Absorption, 
die einem Sauerstoffmolekiil selbst auch ohne Zusammenstoss mit 
einem anderen Molekiil zukommt, deren Vorhandensein in der 
Arbeit I nachgewiesen wurde. 

Auf diese Weise gelangt man zu der folgenden Interpolations- 
formel, deren Vertraglichkeit mit den Experimenten im folgenden 
geprtft werden soll: 


2 te 
Ep = €,P + £2 Po + €oP1Po- 


Dabei ist ¢p der Extinktionskoeffizient der Luft bei einer bestimm- 
ten Wellenlange und der Schichtdicke 1 cm sowie dem Druck P, 
é, entspricht der Teilabsorption, die durch die Eigenabsorption der 
Sauerstoffmolekiile hervorgerufen wird. ¢, und é,’ sind die entspre- 
chenden Anteile fiir die Absorptionserhéhung der Sauerstoffmole- 
kiile beim Zusammenstoss mit anderen Sauerstoff- bzw. Stickstoff- 
molekiilen. p, und p, sind die Partialdrucke des Sauerstoffs bzw. 
Stickstoffs beim Gesamtdruck P. 

Lasst man in der obigen Formel das dritte Ghed fort, so erhalt 
man die ,,zweikonstantige‘ Formel fiir die Absorption des reinen 
Sauerstoffs beim Druck P, wie sie in der Arbeit III bei der Wellen- 
lange 2 = 2144 A angewendet wurde. Vernachlissigt man dagegen 
das erste Glied, so resultiert eine Formel, die im untersuchten Kon- 
tinuum und den nach grésseren Wellenlangen daran anschliessenden 
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zugehérigen Banden bereits von Sanrow?) beniitzt wurde. Da bei 
dessen Messungen nur hohe Drucke zur Anwendung kamen, war 
innerhalb seiner Versuchsgenauigkeit die Eigenabsorption der 
Sauerstoffmolekiile relativ gering und wurde daher ni chtbeachtet. 


Zur experimentellen Priifung der obigen Interpolationsformel er- 
scheint es nun zweckmissig, sich zunichst auf die Wellenlange 
2144 A zu beschrinken, weil hier aus den friiheren Arbeiten ftir 
reinen Sauerstoff (bei kleinen Drucken aus I, bei grossen Drucken 
aus II) und fiir Luft bei hohen Drucken aus den vorliegenden Mes- 
sungen das reichhaltigste experimentelle Material vorliegt. Zudem 
sind fiir diese Wellenlinge ¢, und eg schon aus der Arbeit IIT be- 
kannt; es muss also nur noch ¢,’ bestimmt werden. Dies geschieht 
in der folgenden Weise: Fiir jeden der gemessenen Extinktions- 
koeffizienten ep fiir Luft beim Druck P aus der vorliegenden Arbeit 
wird unter Bentitzung der bekannten Konstanten ¢, und e, die Dif- 
ferenz ep — (€,p, + &P 12) bestimmt und aus diesen Werten, die 
gleich ¢,’ p,p, sein miissen, &’ als Mittelwert erhalten. Auf diese 
Weise wird die Interpolationsformel : 


ep = (6,169 + 0,224) -10-* p, + (9,300 + 0,091) - 10-5 p,? + 
+ (4,007 + 0,162) -10-° p, p, 


gewonnen. 


Um die Richtigkeit der abgeleiteten Interpolationsformel zu 
priifen, wird mit ihrer Hilfe die Absorption fiir den Druck P = 
730 mm Hg (= 0,9922 kg/cm?) berechnet. Bei diesem Druck hegt 
bei der gleichen Wellenlange (2144 A) eine Messung von Buisson 
und Mitarbeitern?) an atmospharischer Luft vor, die einen Extink- 
tionskoeffizienten von ¢p = 2,40-10-> ergab. Aus der Formel erhalt 
man daftir den Wert: ep = 2,34-10-. 


Diese sehr gute Ubereinstimmung legt den Gedanken nahe, die 
sich tiber das ganze hier untersuchte Absorptionskontinuum erstrek- 
kenden Messungen von Buisson dazu zu benutzen, um auch bei 
anderen Wellenlangen die Konstanten der obigen Interpolations- 
formel zu bestimmen. Dies wire allein aus den friiheren und den 
vorliegenden Messungen des Verfassers nicht mdglich, weil im Ge- 
gensatz zu der Wellenlinge 2144 A bei den anderen Wellenlangen 
keine Messungen bei niedrigen Drucken vorhanden sind. Es kénnte 

1) H. Satow, |. c. 

*) H. Butsson, C. JaussEeRAN und P. Rovarp, Rev. d’Optique 12, 70 (1933). 
Es sei bemerkt, dass p = 730 mm Hg unsicher ist; siehe I, Seite 349. Ware p nur 
um 5 mm Hg grdosser, so ergabe sich schon ep = 2,37-10-5. 
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daher die Konstante ¢, nicht mit geniigender Genauigkeit bestimmt 
werden. 


Unter Verwendung der Messungen von Bursson, groésstenteils 
durch graphische Interpolation aus seinen Extinktionswerten ge- 


wonnen, wird nun das folgende Verfahren zur Berechnung der Kon- 
stanten eingeschlagen: Die Formel 


cp ey Pye Pi = Eo "Py De 


wird durch Einfiihrung der Konzentration c des Sauerstoffs beim 
Gesamtdruck P auf foleende Form gebracht: 


Ep = &¢€P + (6? + &' ¢(1—o)) P?. 


Aus den Messungen von Buisson an Luft bei dem Druck von 730mm 
Hg = 0,9922 kg/em* und den Messungen bei hohen Drucken aus 
der vorlegenden Arbeit werden mit Hilfe der Methode der kleinsten 
Quadrate ¢, sowie der Koeffizient von P? bestimmt?). In diesem 
Koeffizienten kann nun e, auf Grund der Messungen an reinem 
Sauerstoff bei grossen Drucken (siehe II) ermittelt werden. Dazu 
werden die gemessenen Extinktionskoeffizienten ¢, des Sauerstoffs 
in der Form ¢, = €, p+ é,p” dargestellt. Da e, aus der Absorption 
der Luft bekannt ist, lasst sich ¢, ftir jeden Messdruck p und die 
dazugehérige Extinktion berechnen; aus allen bei der gleichen 
Wellenlinge erhaltenen Werten wird dann der Mittelwert genom- 
men. Durch Einsetzen von é, in den Koeffizienten von P? wird nun 
auch ¢,’ bestimmt. 

Die auf diese Weise fiir alle in der Tabelle 1 aufgefitihrten Wellen- 
langen bestimmten Konstanten ¢,, €, und ¢€,’ sind in der Tabelle 5 
zusammengestellt?), wo auch unter m° bzw. m” noch die mittleren 
Abweichungen zwischen den berechneten und den experimentellen 
Werten fiir die Sauerstoff- bzw. Luftmessungen angegeben sind. 
Die m sind definiert durch 


ane (2 (ep ber.— Ep beob.)? s) 


n—2 


1) Bei diesen Rechnungen ist wieder so vorzugehen, wie in Arbeit III, 8. 109, 
ben wurde. 

Te kénnen deren Fehler nur bei der Wellenlange 2144 A angegeben 
werden, da bei den anderen Wellenlingen die Fehler der zur Berechnung der Kon- 
stanten benutzten Messungen von Buisson nicht bekannt sind. Es diirften aber 
auch hier wohl kaum wesentlich gréssere Fehler auftreten als hel 2144 A. 

3) Auch bei der Berechnung dieser Abweichungen ist auf das Gewicht der Mes- 
sungen bei kleinen Drucken zu achten (vgl. ILI, 8. 111). 
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Es geschieht dies, weil die Wiedergabe des gesamten Zahlen- 
nieve fiir alle Wellenlangen zu umfangreich wire, was aber kein 
Mangel ist, denn einmal wrarde:t in III schon ein Beispiel ftir Sauer- 
ae bei A = 2144 A in extenso gegeben, und andererseits kénnen 
bei Bedarf die Werte nach unserer Formel ohne viel Mihe berechnet 
werden. 


Tabelle 5. 
jain €,°105 | €,°10° &,/°105 = | +m02} + 
| E = = 

care ————$$ =— : 

2100 | 12,821 | 10,503 4,067 0,057 
2144 | 6,169 +.0,224 9,300 + 0,091 /4,007 + 0,162, 0,027 
2150) 6,702 8,807 3,697 * | 0,042 
2200 ~—-5,494 | FOI 3,247 | 0,030 
2250, 4,104 5,726 | 2,861 | 0,022 
2300 2629 eh ca8ho 25TH) 0,022 
2350 |). 1 72,680) TiS 3,103 1,869 | 0,018 


| 2400 +=-1,466 ~=| ~—s 2,096 1,369 | 0,023 / 0, 
= t 0,06 
Die Giiltigkeit der erhaltenen Formeln lasst sich ausser bei 4 = 
2144 A fiir den Bereich kleiner Drucke nur noch bei der Wellen- 
lange 2100 A priifen, da es nur hier experimentelle Werte gibt, die 
zur Berechnung nicht benutzt werden mussten. Es hegt eine Mes- 
sung von Granatu!) an Sauerstoff bei Atmospharendruck vor, die 
den Wert 0,000247 ergab. Bei der Berechnung aus den Konstanten 
der Tabelle 5 erhalt man 0,000245. Diese gute Ubereinstimmung 
scheint deshalb besonders fiir die Genauigkeit der Interpolations- 
formel zu sprechen, weil ihre Konstanten bei dieser Wellenlinge, 
in Ermangelung von Messungen an reinem Sauerstoff bei kleinen 
Drucken, nur aus solchen bei hohen Drucken und aus Messungen 
an Luft (Beobachtungen von Buisson und Arbeit II) bestimmt 
werden konnten. Dieser berechnete Extinktionswert fiir Sauerstoff 
bei einer Atmosphiare entspricht also einer sehr weitgehenden Extra- 
polation unserer Formel. 


Die Messungen an 95°%igem Sauerstoff bei 2 = 2100 A von 
WarsBurG?) wurden schon in II mit unseren Experimenten ver- 
glichen. Da sowohl bei WarBure als auch in II die Messungen bei 


*) L. P. Granatu, Phys. Rev. 34, 1045 (1929); siche Arbeit I, S. 346, wo auch 
der infolge der Rayleighstreuung abzuziehende Betrag angegeben ist. 
*) E. Warpure, Berl. Akad. Ber. 14, S. 230 (1915). 
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héheren Drucken (27,5 bzw. 50 kg/em? und dartiber) ausgefiihrt 
wurden, wiirde ein Vergleich mit Hilfe der vorliegenden zu tieferen 
Drucken reichenden Interpolationsformel nichts Neues im Verhilt- 
nis zu der fritheren Gegeniiberstellung bringen. Damals ergaben 
sich relativ grosse Unterschiede, die darauf zuriickgefiihrt wurden, 
dass WarBurG kein sehr gut monochromatisches Licht verwendete. 
Derselbe Grund ist auch fiir den Vergleich mit Warburgs Messungen 
an Luft (l.c., Tabelle 4) massgebend. Warburgs Wert bei P = 
97 kg/cm? fallt in unseren Druckbereich, so dass ein direkter Ver- 
gleich méglich ist. Er findet einen Extinktionswert von 0,212 fiir 
die Schichtdicke 1,72 cm, was einem Extinktionskoeffizienten von 
ép = 9,123 entspricht, wahrend unsere Formel 0,110 ergibt. Die 
Ubereinstimmung ist also auch hier nicht gut, die Abweichung be- 
tragt etwa 12%. 

Bei den tibrigen Wellenlangen (mit Ausnahme von 2400 A) wur- 
den zur Beurteilung der Genauigkeit der erhaltenen Interpolations- 
formeln Messungen mit einem zweiten Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch 
mit kleinerem Sauerstoffgehalt als Luft (18,75 Volumenprozent O,) 
bei zwei verschiedenen Drucken (70 und 100 kg/cm?) ausgefiihrt. 
Die gemessenen Extinktionskoeffizienten ep sind in der Tabelle 6 
fiir die einzelnen Wellenlangen den aus den Interpolationsformeln 
berechneten Werten gegentibergestellt; ausserdem ist der aus den 
einzelnen Abweichungen berechnete mittlere Fehler m angegeben. 
Wie man sieht, ist auch hier die Ubereinstimmung gut. 


Tabelle 6. 
ép des Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches von 13,75 Volumprozent Op. 


P=170kg/cem?| P = 70kg/cm?) P =100 kg/em?| P =100 kg/cm? A-104 a0} 
exp. ber. exp. ber. 
2144 0,0338 0,0325 — — —-13 169 
2200 0,0268 0,0261 — — -— 7 49 
2250 0,0223 0,0223 == = 0 0 
2250 = oa 0,0437 0,0453 +16 256 
2300 0,0187 0,0192 — = + 5 25 
2300 = aa 0,0346 0,0390 +44 1936 
2350 = — 0,0255 0,0284. +29 841 
m=-+- 0,0023 


Im folgenden sollen auch noch die alteren Messungen bei 2 = 


2144 A an Luft und Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen aus I zum 

Vergleich herangezogen werden, obwohl sie weniger maverlassig 

scheinen, da ihr Ergebnis sehr stark von der Methode der chemischen 
49 
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Reinigung abhingig war. Die Messungen bei hohem Druck sind in 
dieser Hinsicht wesentlich sicherer, weil kleine Beimengungen von 
Gasen, deren Absorption sehr intensiv ist und daher lnear mit dem 
Druck zunimmt. (z. B. O3, NH, usw.), wegen der starken Druck- 
abhingigkeit der Absorption von Sauerstoff und Luft bei hohen 
Drucken kaum mehr ins Gewicht fallen. 

In der Tabelle 7 sind die aus der Tabelle 4 der Arbeit I entnom- 
menen Messungen den nach der Interpolationsformel berechneten 
Werten gegeniibergestellt. Wie man sieht, besteht bei den Mes- 
sungen an atmosphirischer Luft!) sowie bei dem 49,2% Sauerstoff 
enthaltenen Gemisch Ubereinstimmung innerhalb der Versuchs- 
fehler. Bei dem Gemisch mit 18,9°% Sauerstoff ist aber der berech- 
nete Wert um etwa 35% zu klein. Eine so grosse Differenz findet 
sich sonst nie in unserem umfangreichen Material. Der Verdacht 
eines hier vorliegenden Versuchsfehlers liegt nahe, besonders da die 
oben angefiihrte Ubereinstimmung des berechneten Wertes mit 
den Messungen von Bursson bei derselben Wellenlange sowie bei 
ahnliichem Druck und ahnlicher Konzentration so gut ist. 


Tabelle 7. 
Vergleich mit Messungen aus I (A = 2144 A). 


Art des Gases P kg/cm? Ep eXP. Ep ber. 


ea 0,9800 | (2,15 -£ 0,20)-10-5 | 2,30-10-5 
nigt, 1. Messung vom (721 mm H , x YU, | 2, 
12. Dezember 1939) g 


Sauerstoff-Stickstoff- 


Gemisch (40,9 Voli | mo eke Oe ma ALO 
prozent O,), gereinigt | (Come) | 
Sauerstoff-Stickstoff- MMR ti Teas | : 
0,8836 | (2,76 -- 0,32)-10-5 | 1,77-10-5 


Gemisch (18,9 Volum- 


prozent O,), gereinigt | (650 mm Hg) 


In Tabelle 5 fallt auf, dass am kurzwelligen Ende des untersuchten 
Gebietes ¢, wesentlich stirker zunimmt als die beiden anderen 
Konstanten. Dies hat wahrscheinlich seinen Grund darin, dass sich 
dem untersuchten Absorptionskontinuum in diesem Gebiet Banden 
iiberlagern, die zu einem anderen Ubergang gehéren. Es handelt 


1) Hier wurde nur eine Messung aus I herangezogen, die bei weitem die ge- 
ringste Extinktion ergab (1. Messung unter e), Tabelle 4), also wahrscheinlich am 
besten gereinigt war. 
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sich dabei um das Schumann-Runge-Fiichtbauer-Bandensystem}), 
das sehr intensiv ist und dessen Intensitét daher linear mit dem 
Druck zunimmt. Daher kann natiirlich nur €, als Koeffizient des 
in P linearen Gliedes eine Zunahme zeigen. 

Fiir die tibrigen Wellenlangen scheint das Verhiiltnis &/€, kon- 
stant zu sein, der Mittelwert ist M = 1,39 + 0,06 (Tabelle 5). Das 
witirde bedeuten, dass die durch den Stoss von zwei Sauerstoff- 
molekiilen erzeugte Absorptionsfahigkeit im Verhaltnis zur Higen- 
absorption eines Sauerstoffmolektils unabhingig von der Wellen- 
lange ist. 

Wesentlich wnteressanter scheint die Tatsache zu sein, dass der 
Quotient ¢,'/e, in Tabelle 5 nicht konstant ist, sondern zwischen A= 
2100 und 2400 A von 0,887 bis auf 0,653 zunimmt. Dies bedeutet 
erstens, dass bei einer bestimmten Wellenlinge die Absorptions- 
fahigkeit eines Sauerstoffmolekiils durch den Zusammenstoss mit 
einem Stickstoffmolekiil um einen é,’/e,mal kleineren Faktor er- 
héht wird, als beim Zusammenstoss mit einem anderen Sauerstoff- 
molekiil, und zweitens dass diese relative Erhéhung der Absorptions- 
fihigkeit, d. h. die Aufhebung des Ubergangsverbots eine Funktion der 
Wellenldnge innerhalb des Absorptionskontinuums ist. Der Fremdgas- 
einfluss des Stickstoffs auf die Absorption nimmt also bei konstan- 
tem Druck mit zunehmender Wellenlange zu. 

Bei den Versuchen der Tabelle 5 steigt der Wert von ¢,’/e, bis zu 
0,653. Wiirde ¢,’/e,=1 werden, d.h. ¢,’= €,, so ginge unsere Glei- 
chung fiir die Extinktion des Gemisches wie folgt in die Angstrémsche 
Formel tiber: 

Ep = 6 Pe &) P7026, P*c (le) oder 
ép = (8, Py &, P*) om ec. 


Esmuss noch daraufhingewiesen werden, dass Satow (I.c.) annimmt, 
dass der Quotient ¢,’/e, (bei seiner Bezeichnung der Konstanten £/«) 
unabhingig von der Wellenlinge eine Konstante ist. Er glaubt, 
durch seine Messungen, die sich zum gréssten Teil auf das Gebiet 
der zum gleichen Ubergang gehérenden Banden beziehen, den Be- 
weis dafiir erbracht zu haben. Eine genaue Betrachtung der Zu- 
sammenstellung seiner Experimente (siehe z. B. 1. c. Tabelle 3, 8.35) 
zeigt aber, dass dies keineswegs der Fall ist. So stimmen bei seinen 
Messungen. an Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen die Quotienten f/« 
innerhalb eines jeden Bandentripletts, also bei sehr benachbarten 
Wellenlingen, relativ gut tiberein, wahrend sie bet verschiedenen 
Tripletts grosse Abweichungen voneinander zeigen (bis 34%). 


1) Hdb. d. Exper. Phys., Erg. Bd. I, S. 366 (1931); Cur. FicursavEr und 
E. Horm, Phys. ZS. 26, 34 (1925); siehe auch II, S. 264. 
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Dass auch die Abweichungen von der quadratischen Druckab- 
hingigkeit, d.h. das Vorhandensein eines Absorptionsanteils, der 
linear vom Sauerstoffpartialdruck abhiingt, sowohl aus den Mes- 
sungen von Sanow, wie auch aus denen von FinkeLNBurG und 
SrerNer (1. ¢.) hervorgehen, von diesen Autoren aber nicht beachtet 
wurden, ist bereits in II erwaihnt worden. 


Die vorliegende Arbeit zeigt also, dass die Absorption der Luft 
im untersuchten Spektralgebiet in wesentlich komplizierterer Weise 
vom Gesamtdruck und der Konzentration des Stickstoffs als Funk- 
tion der Wellenlange abhingt, als sowohl Finxketnpura und 
STEINER wie auch SaLow annahmen. 

Es ergibt sich aber, dass fiir jede beliebige Wellenlinge des wnter- 
suchten Bereiches eine Interpolationsformel aufgestellt werden kann, 
die mindestens in einem Druckbereich von 1: 120 sehr gut gilt, und 
aus der auch die Absorption fiir andere Verhdlinisse von Sauerstoff- 
und Stickstoffkonzentration recht genaw berechnet werden kann. 


Zum Schluss méchte ich noch Herrn Prof. Epcar Mryer fir das 
erosse Interesse, mit dem er den Gang der Untersuchungen stets 
verfolgte und ganz besonders fiir seine aufopfernde Mitarbeit und 
seine sehr wesentlichen Anregungen bei der Auswertung und Dis- 
kussion der Resultate recht herzlich danken. Herrn Prof. von 
Hatpan f danke ich fiir die Uberlassung der spektralphotometri- 
schen Apparatur und Herrn Dr. K. Winnann fiir seine Unter- 
sttitzung bei deren Bedienung. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Universitat. 


Zum Fadingeffekt in Kernspurplatten 
von W. Halg*) und L, Jenny (Basel). 
(22. VHT. 1952.) 


In einer Untersuchung tiber den Herschel- und Clayden-Effekt 
in Kernspurplatten haben Scnorprr, Macun und Braun?) Ab- 
klingkurven von latenten Protonenspuren einer Ilford C2-Emulsion 
verdffentlcht. Die Autoren haben die exponierten Platten einem 
deschleunigten Fading unter Einwirkung von Luft mit 90% rela- 
tiver Ifeuchtigkeit unterworfen. In einer friiheren Arbeit zeigten 
wir durch Auswertung von Abklingkurven an der selbsthergestell- 
ten Emulsion”), dass das latente Bild als aus einer kurzlebigen und 
emer langlebigen Komponente bestehend aufgefasst werden kann. 
Die bei der Exposition erzeugten Mengen der beiden Bildanteile 
varieren mit der Erzeugungsart, aber auch mit der Zusammen- 
setzung und den Herstellungsbedingungen der photographischen 
Schicht. So ergibt sich fiir unsere Platten, welche keme das latente 
Bild stabilisierende Stoffe enthalten, beispielsweise ftir 3 MeV Pro- 
tonen nur ein kurzlebiges Bild, wahrend nach unsern Vergleichs- 
messungen die gleichen Protonen in emer Hford C2-Schicht auch 
einen langlebigen Anteil erzeugen. Tabelle 1 gibt die gefundenen 
Werte wieder unter Verwendung der bereits frtiher benutzten Be- 
zeichnungsweise2). Es bedeuten 7’, bzw. 7’, die Halbwertszeiten 
der langlebigen bzw. kurzlebigen Bildkomponente und 4; bzw. 4x 
deren normierte Anfangsanteile. 


Tabelle 1. 
Normales Fading in Luft . tT, | x | “i | ue 
20° C, 50—55% rel. Feuchtigkeit L c 
Eigene Emulsion: Protonen (3 MeV). . . | 8d eal 
Alphateilchen (5,3 MeV) | 140 d/; 3d | 0,85 | 0,15 
ifn G2.) | Protonen (G'MeV). ©. |140d) 3.) | 0,88: |! O12 | 


—$$——— 


*) 7, Zt. J.E.N.E.R., Kjeller per Lillestrom (Norge). 
1) B®. Scuorper, S. Macun und W. Braun, Z. f. Natforsch. 6a, 338 (1951). 
2) W. Hate und L. Jenny, Helv. Phys. Acta 24, 508 (1951). 
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Die Ilford 02-Schicht zeigt wegen ihrer andern Herstellung und 
Zusammensetzung (Stabilisatoren) auch fiir die Protonenspuren 
eine wesentlich bessere Haltbarkeit, da dort der Anteil an lang- 
lebigem latentem Bild bereits 88% ist. Die Protonen in der C2- 
Emulsion verhalten sich gleich, wie die 5,3 MeV Alphateilchen des 
Poloniums in unserer Platte. 

Die von ScuoppPER u.a. verdffentlichten Daten tiber das be- 
schleunigte Abklingen von Protonenspuren in Lford-Platten ge- 
statten ee Nachpriifung dieser Anschauung unter Verwendung 
der entsprechenden Resultate fiir Alphateilchen in unserer Emul- 
sion. Es ist zu erwarten, dass die Protonenspuren in Ilford C2 einen 
kurzlebigen und einen langlebigen Anteil des latenten Bildes er- 
geben werden, mit ahnlichen Halbwertszeiten und Zusammenset- 
zungen, wie wir es an Alphaspuren bei beschleunigtem Fading 
gefunden haben. Da Scuoprrr u.a. nicht dieselben Versuchs- 
bedingungen wie wir eingehalten haben, ist keine quantitative 
Ubereinstimmung, wie sie beim normalen Fading gefunden worden 
ist, zu erwarten. 


Tabelle 2. 
Beschleunigtes Fading Ty, Tx | A, Ax 
Ilford C2 (Auswertung der Mes- 
sungen von SCHOPPER) Protonen 840 h | 32h 0,75 | 0,25 
H,O-Dampf (Luft von 90% rel. (6 MeV) 
Feuchtigkeit) ‘ 
Higene Emulsion Alphateilchen | 230h] 2h | 0,75 | 0,25 
Dampf iiber 3% H,0, (5,3 MeV) 


Aus Tabelle 2 ist das analoge Verhalten fiir beschleunigtes Fading 
von Protonenspuren in der ford C2-Platte und Alphateilchen in 
einer einfachen, nicht stabilisierten Emulsion ersichtlich. Die Ver- 
wendung von Stabilisatoren bei der Herstellung von Kernspur- 
platten ergibt daher eine Verminderung des erzeugten kurzlebigen 
Bildanteiles zugunsten des haltbareren langlebigen. 

Es wire wiinschenswert, die Anteile 4, als Funktion der Anfangs- 
schwarzung S,, durch Versuche mit Licht, wie sie fiir unsere Emul- 
sion beschrieben worden sind, auch an den Ilford ©2-Platten zu 
messen. 
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